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บทคัดยอ 
 
 โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางทีถู่กพัฒนาขึ้น
สําหรับเครือขายเซนเซอรไรสาย โพรโทคอลนี้ไดรับความนิยมในการพัฒนาเปนงานวจิัยอยาง
ตอเนื่อง อยางไรก็ตาม จากการทบทวนเอกสารงานวิจยัที่มีการตีพิมพพบวา ผลกระทบของการ
เคล่ือนที่ของเซนเซอรโหนด การแพรกระจายสัญญาณวิทยุ และวิธีการใหสัญญาณ ตอสมรรถนะ
ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน เปนประเด็นวิจยัทีน่าสนใจและยงัไมเคยมีงานวจิัยใดศึกษาทั้ง
ผลกระทบรวมกันของทั้งสามประเด็นนี้มากอน ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษาและ
ปรับปรุงโพรโทคอลการจัดเสนทางไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันทั้งสามประเดน็วิจยัดังกลาว ประเดน็แรก 
การเคลื่อนที่ของซนเซอรโหนดจะสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการจัดเสนทางในเครือขาย ซ่ึง
กระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันตนแบบ ไมไดพจิารณาถึงผลกระทบนี้ 
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบดังกลาว โดยวิธีจําลองการทํางานดวย NS2 
version 2.33 ทําการปรับเปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเพื่อศึกษาลักษณะการใช
พลังงานของโหนดในเครือขาย ผลจากการวิจัยพบวา เมื่อความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเพิ่มขึน้ 
การใชพลังงานของโหนดในเครือขายจะเพิ่มขึ้นตาม แตถาโหนดเคลื่อนที่ดวยความเร็วมากเกินไป 
จะสงผลใหโหนดไมสามารถจัดเสนทางได ลักษณะการใชพลังงานก็จะนอยลง ประเด็นที่สอง โดย
ปกติแลว ความแรงของสัญญาณวิทยุมกีารเปลี่ยนแปลงบอยและเปนการเปลี่ยนแปลงแบบสุมอัน
เนื่องมาจากสภาพแวดลอมระหวางโหนด ซ่ึงสงผลตอการรับสงสัญญาณของโหนดในเครือขาย 
ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองศกึษาถึงผลกระทบจากการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน สําหรับประเด็นวิจยันี้ไดทําการศกึษา โมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยสุองรูปแบบที่ตางกัน คือ โมเดล Two-ray ground reflection ซ่ึงเปนโมเดลในเชิงอุดม
คติ และโมเดล Shadowing ซ่ึงเปนโมเดลที่ใหคุณลักษณะของสัญญาณใกลเคยีงกับสภาพแวดลอม
จริง ผลกระทบตอสมรรถนะของการจัดเสนทางวัดจากปริมาณการใหสัญญาณของโหนดใน
เครือขาย และการใชพลังงานของโหนด ผลจากการวจิัยแสดงใหเห็นวาโพรโทคอล                      
 (4) 
ไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันที่ถูกใชในโมเดล Shadowing มีปริมาณการใหสัญญาณโพรโทคอลที่สูง และใช
พลังงานมากกวากรณีทีเ่ปนโมเดล Two-ray ground reflection อันเนื่องมาจากการแพรกระจายของ
สัญญาณวิทยทุี่มีการแกวง นอกจากนี้โหนดจะมีอายุการใชงานสั้นลงในกรณทีี่เครือขายมีโหนด
จํานวนมาก ประเด็นสุดทาย ในกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โหนด
ในเครือขายใชพลังงานสูงในขั้นตอนของการสงขอความ Interest และ Exploratory data จากการ
ทบทวนเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของพบวา โดยสวนใหญนักวจิัยไดนําเสนอวิธีการลดการให
สัญญาณ ในขั้นตอนของการสงขอความ Interest มีงานวิจยัจํานวนนอยที่สนใจพฒันาโพรโทคอล
เพื่อลดสัญญาณ Exploratory data สําหรับประเด็นวิจยันี้ไดทําการปรบัปรุงกระบวนการจัดเสนทาง
ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันโดยวธีิการลดปริมาณการใหสัญญาณ Exploratory data ผลจาก
การทําวิจยัแสดงใหเห็นวา วิธีการที่นําเสนอสามารถลดปริมาณการใหสัญญาณ Exploratory data 
และประหยัดพลังงานไดสูงกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม  
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ABSTRACT 
  
Lately, a new paradigm of routing protocol called directed diffusion (DD) has 
been developing for wireless sensor networks and receiving a lot of attention by researchers in 
this area. However, no work in the literature has studied the effects of mobility, radio propagation 
and signaling on the performance of DD. These three research issues are investigated in this 
thesis. First, the movements of sensor nodes can cause many effects of routing scheme during a 
path set-up. How well DD performs in mobile environments is important. To address this research 
issue, this thesis performs a set of simulation experiments by using NS2 version 2.33 and 
evaluates the total energy consumption in the systems while varying speeds of mobile sensor 
nodes. The numerical results show that the energy consumption in the case of slowly moving 
nodes is higher than the case of static nodes. In contrast, the fast moving node case shows less 
energy consumption because the routing path is hardly setup. Second, radio signals change 
rapidly and randomly in mobile wireless environments. Therefore, the effects of radio 
characteristics must be considered. To address this research issue, models of two-ray ground 
reflection with and without shadow fading are studied. This work evaluates the number of 
transmission times and energy consumption of the network while varying the number of mobile 
nodes in a specified area. The numerical results show that the scenarios that add the shadowing 
model require signaling overhead and energy consumption higher than the case of including only 
the two-ray ground reflection model. Further, the network lifetime is shorten in dense mobile 
wireless sensor networks since high routing protocol signaling due to fading burns up all energy 
of nodes in the systems. Finally, the sensor nodes send interest and exploratory data messages for 
setting up paths by flooding in the original DD. This approach consumes high amount of energy in the 
network. Some research work in the literature studies how to solve this flooding problem by reducing 
 (6) 
the interest messages. Little work has been done on reducing the exploratory data. Accordingly, this 
thesis proposes a new routing scheme by modifying the original DD to reduce the number of the 
exploratory data messages. The numerical results show that the proposed scheme can reduce the 
number of exploratory data message and consumes energy less than the original DD protocol. 
 
Keywords:  routing protocol, wireless sensor networks, energy consumption   
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 1
บทที่  1 
 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
เครือขายเซนเซอรไรสาย (Wireless sensor networks) [1] คือการนําอุปกรณ
เซนเซอรเขามาเชื่อมตอหรือรวมเขากับโหนด ในบางครั้งเราเรียกโหนดเหลานั้นวา เซนเซอรโหนด 
เพื่อตรวจวัดคณุสมบัติตางๆของสิ่งแวดลอมที่เราสนใจ และผูใชสามารถนําขอมูลที่ไดมา
ประมวลผลเพือ่สรางองคความรูใหมเกีย่วกับสิ่งแวดลอมรอบตัวเรา หรือตอบสนองกับการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดโดยอัตโนมัติ ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานนีไ้ดเปนที่สนใจ
อยางแพรหลาย จึงไดมีการศึกษา วจิัย และพัฒนาระบบเครือขายเซนเซอรไรสายอยางตอเนือ่ง 
เพื่อที่จะนําเทคโนโลยีดานนี้มาใชประโยชนอยางเหมาะสมในสาขาตางๆ เชน ทางการเกษตร ทาง
การแพทย ทางการทหาร ทางดานการคาและอุตสาหกรรม ระบบเตือนภัยพิบตัิ เปนตน เซนเซอร
โหนดสามารถตรวจวดัคุณสมบัติตางๆของสิ่งแวดลอมที่เราสนใจ อันไดแก อุณหภูม ิความเขมแสง 
ความชื้น ตรวจหาการเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต ฯลฯ และรายงานผลมายังผูใช ผานสถานีฐาน (Sink 
หรือ Base station) โดยผานทางระบบเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่ หรืออินเตอรเน็ต   
การจัดหาเสนทางในการรับสงขอมูลของตัวสงและตวัรับมีผลตอสมรรถนะของ
ระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย สําหรับการจัดหาเสนทางเพื่อสงขอมูลออกมาจากเครือขายเปน
ประเด็นที่ควรคํานึงถึง เนื่องจากในระบบเครือขายเซนเซอรไรสายมีโหนดจํานวนมาก การเลือก
โหนดที่เหมาะสมเพื่อเปนเสนทางในการติดตอส่ือสารตองพิจารณาอยางรอบคอบ หากทําการ
ออกแบบใหโหนดตองทําการประมวลผลที่ซับซอน ใชหนวยความจําที่ส้ินเปลือง ใชเวลาในการจดั
เสนทางนาน และใชพลังงานมาก เหลานี้เปนตน ก็จะทําใหโหนดใชพลังงานหมดอยางรวดเร็ว และ
ไมสามารถใชงานได ดงันั้นการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางที่มีประสิทธิภาพจึงเปนสิ่ง
สําคัญและทาทายในระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย      
ปจจุบันในระบบเครือขายเซนเซอรไรสายไดมีการพัฒนาโพรโทคอลการจัด
เสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอรไรสายหลายๆรูปแบบ ขึ้นอยูวตัถุประสงคของผูออกแบบและ
ลักษณะของการใชงาน โพรโทคอลการจัดเสนทางรูปแบบหนึ่งที่ถูกพฒันาขึ้นและไดรับการ
ยอมรับคือ โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน (Directed diffusion) [2] เปนโพรโทคอลที่มี
ประสิทธิภาพเปนรากฐานใหกับงานวจิัยอ่ืนๆ แตจากการตรวจเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของในหวัขอ 
1.2 พบวา โพรโทคอลนี้ยังคงสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นในดานตางๆดังนี้ การจดั
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เสนทางสําหรับรับสงขอมูลในเครือขายถูกพิจารณาใหรองรับเงื่อนไขตางๆที่สามารถเกิดขึ้นไดใน
สภาพแวดลอมจริง และการประหยัดพลังงานของโหนดในระบบเครือขายโดยวธีิการลดปริมาณ
การใหสัญญาณโอเวอรเฮดจากกระบวนการจัดเสนทาง (รายละเอียดอยูในหวัขอประเด็นวจิัย)   
ดังนั้นทางผูวจิยัจึงไดทําการวิจัย และพัฒนาตอยอดจากโพรโทคอล                    
ไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม ใหมีประสิทธิภาพในการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอร
ไรสายที่มีลักษณะเฉพาะดานดังที่กลาวมา ผลจากการศึกษาและพัฒนาจะเปนแนวทางในการพัฒนา
โพรโทคอลการจัดเสนทางทีม่ีประสิทธิภาพยิ่งๆขึ้นตอไปในอนาคต    
  
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับประเด็นวิจัย 
1.2.1 I. F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, and E. Cayirci, "A Survey on 
Sensor Networks, " in IEEE Communications Magazine, pp. 102-114, August 2002. [1] 
  ปจจุบันการสือ่สารไรสายไดพัฒนาอยางตอเนื่อง ความกาวหนาทางเทคโนโลยี
สงผลใหมีการนําอุปกรณ เซนเซอรโหนดจาํนวนมากที่มคีวามสามารถในการสื่อสารกันแบบไรสาย
มาเชื่อมตอกันเปนเครือขาย ซ่ึงเรียกวา เครือขายเซนเซอรไรสาย เพื่อเก็บขอมูลจากการตรวจวัด
ส่ิงแวดลอมทีส่นใจ แลวนาํขอมูลที่ไดมาตัดสินใจวาจะตองดําเนนิการควบคุมระบบอยางไร หรือ
สามารถนําขอมูลที่ไดมาประมวลผลเพื่อสรางองคความรูใหม ซ่ึงเทคโนโลยีทางดานเครือขาย
เซนเซอรนี้สามารถประยุกตใชในหลายๆดาน แตละดานมีการออกแบบและใชงานทีต่างกัน  
 
 
 
ภาพประกอบ 1-1 ระบบเครอืขายเซนเซอรไรสาย 
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กระบวนการทาํงานของระบบเครือขายเซนเซอรไรสายสามารถอธิบายดวย
ภาพประกอบ 1-1 เซนเซอรโหนดที่ไดขอมลูเหตุการณ (Event) ที่สนใจจากการตรวจวัด ไมสามารถ
สงขอมูลมายังสถานีฐานไดโดยตรงเพราะกาํลังสงที่นอยเกินไปของโหนด (โหนดที่ถูกรองขอ
ขอมูลอยูหางจากสถานีฐานมาก) ดังนั้นโหนดจึงพยายามใชโหนดที่อยูขางเคียงเปนตัวกลางในการ
นําขอมูลจากเครือขายออกมายังสถานีฐาน ซ่ึงการติดตอในลักษณะนี้เรียกวาการติดตอแบบ Multi-
hop จากนั้นขอมูลจากสถานีฐานจะสงถึงผูใช (User) ผานทางระบบเครือขายเฉพาะที่ (LAN) ระบบ
เครือขายบริเวณกวาง (WAN) อินเตอรเนต็ ระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ และระบบดาวเทียม 
ความตองการในการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานเครือขายเซนเซอรไรสาย ทําใหเกิด
ประเด็นวิจยัตางๆ ดังตอไปนี้ การออกแบบใหอุปกรณเซนเซอรโหนดมีการใชพลังงานต่ํา มีขนาด
เล็ก สะดวกและทนทานตอการใชงาน ประหยดัคาใชจาย มีประสิทธิภาพในการรับรู (Sensing) 
ประมวลผล (Processing) และสื่อสารกับโหนดอื่นๆ (Communicating) รวมทั้งการออกแบบพัฒนา
โพรโทคอลที่มีกระบวนการทาํงานอยางมปีระสิทธิภาพ ไมซับซอน มีความสามารถในการ
ประหยดัพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดของเซนเซอรโหนด  
 
1.2.2 C. Intanagonwiwat, R. Govindan, and D. Estrin, "Directed diffusion for Wireless 
Sensor Networking," IEEE/ACM Transactions on Networking, Vol. 11, No. 1, February 
2003. [2]  
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางในเครือขาย
เซนเซอรไรสายที่ไดรับความนิยมและมีการพัฒนาเปนงานวิจยัอยางตอเนื่อง การจดัเสนทางของ
โพรโทคอลนี้จะใชขอมูลเปนศูนยกลาง (Data-centric) กลาวคือในการจัดเสนทางเพื่อนําขอมูลจาก
ปลายทางมายงัผูใชนั้น โหนดจะอาศัยขอมูลเพื่อใชในการจัดเสนทาง โหนดตางๆจะทําการรับสง
ขอความโดยการพิจารณาจากขอมูลที่ฝากมาในขอความนั้นๆ  
การจัดเสนทางสําหรับนําขอมูลออกมายังผูใชเกิดขึน้ก็ตอเมื่อมีการรองขอ (Query) 
จากโหนดตนทางของการจัดเสนทาง (Sink node) กอน โหนดตนทางสงขอความที่อธิบายถึงภาระ
งาน (Task) ที่ตองการไปยงัโหนดตางๆในเครือขายในลักษณะแบบ Hop-by-hop โดยโหนดจะ
ชวยกันสอตอสัญญาณหรือขอความไปยังโหนดขางเคียงเปนทอดๆ เมื่อขอความถูกสงถึงโหนด
ปลายทางของการจัดเสนทาง (Source node) แลว ขอมูลที่โหนดปลายไดจากการตรวจวดั จะถกู
ตรวจสอบวาตรงกับขอมูลในขอความที่โหนดตนทางขอไปหรือไม กระบวนการนี้เรียกวา 
Attribute-value pairs หากขอมูลทั้งสองแหลงตรงกันขอมูลที่ถูกรองขอก็จะถูกสงมายังโหนดตน
ทาง 
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             (ก) การสงขอความ Interest                           (ข) การสงขอความ Exploratory data 
     
                     (ค) การยืนยนัเสนทาง                                                   (ง) การสงขอมูล 
ภาพประกอบ 1-2 กระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเตด็ดฟิฟวช่ัน 
 
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันมีการทํางาน 4 ขั้นตอน คือ การสงขอความ 
Interest (Interest propagation) การสงขอความ Exploratory data (Exploratory data propagation)  
การยืนยันเสนทาง (Path reinforcement) และการสงขอมูลเซนเซอร (Data propagation) แสดงดัง
ภาพประกอบ 1-2 (รายละเอียดแสดงในบทที่ 2) เมื่อโหนดตนทางตองการขอมูลจากปลายทาง จะ
ทําการสงขอความ Interest กระจายไปยังโหนดตางๆภายในเครือขายโดยวิธีการ Flooding โหนดที่
รับขอความ Interest มา จะบันทกึขอความนั้นไวซ่ึงจะบอกใหรูวาโหนดใดสงมา เมื่อขอความ 
Interest ถูกสงถึงปลายทาง โหนดปลายทางจะทําการสงสัญญาณ Exploratory data ตอบกลับไปยงั
ทุกๆเสนทางที่เคยรับขอความ Interest มา โหนดอืน่ๆในเครือขายกระทําเชนเดียวกัน จนกระทั่ง
ขอความ Exploratory data สงถึงโหนดตนทาง เสนทางที่ขอความ Exploratory data สงถึงโหนดตน
ทางเปนเสนทางแรก จะถูกเลือกและยนืยนัเสนทางเพื่อใชในการรับสงขอมูล โดยโหนดตนทางจะ
สงขอความ Reinforcement ตอบกลับไปยงัปลายทาง หลังจากนั้นโหนดปลายทางจะสง Data ตาม
เสนทางที่ถูกยนืยันนั้น    
หมายเหต:ุ ความหมายของ Source คือโหนดตนทางที่ทาํการตรวจวัดสิ่งแวดลอม
ที่สนใจ Sink คือโหนดปลายทางที่รองขอขอมูลจากการตรวจวดัเพื่อสงตอไปยังผูใช อยางไรก็ตาม
สําหรับวิทยานิพนธนี้ศึกษาเรื่องกระบวนการจัดเสนทาง ดังนั้นจะเรยีก Source วาโหนดปลายทาง 
เพราะหมายถงึโหนดปลายทางของการจัดเสนทาง และ เรียก Sink วาโหนดตนทาง ซ่ึงหมายถงึ
โหนดตนทางของการจัดเสนทาง  
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1.2.3 Z. Li, H. Shi, "Design of Gradient and Node Remaining Energy Constrained 
Directed Diffusion Routing for WSN," International Conference on Wireless 
Communications, Networking and Mobile Computing, WiCom 2007, pp. 2600-2603, 
September 2007. [3]   
สําหรับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เซนเซอรโหนดภายในเครือขายจะทําการ
รับและสงขอความ Interest โดยวิธีการ Flooding ซ่ึงวิธีนี้จะเกิดการสูญเสียพลังงานจํานวนมากใน
ระบบ บทความนี้นําเสนอวิธีการจัดเสนทางใหมีประสทิธิภาพเมื่อพิจารณาในดานการใชพลังงาน
ในระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย วิธีนี้เรียกวา Gradient and Node Remaining Energy Constrained 
Directed Diffusion Routing (GRE-DD)  
กระบวนการของวิธี GRE-DD มีรายละเอียดดังตอไปนี้ เมื่อโหนดรับขอความ 
Interest จะทําการนับคาพารามิเตอรที่เรียกวา Gradient diffusion depth ใหเพิ่มขึ้นหนึ่งหนวย เมื่อ
ขอความนี้ถูกสงตอไปยังโหนดอื่น โหนดที่รับก็จะทําการนับให Gradient diffusion depth เพิ่มขึ้น
อีกหนึ่งหนวยเชนกัน ซ่ึงขอความ Interest นี้จะถูกสงตอไปยังโหนดในเครือขายเปนทอดๆ คา 
Gradient diffusion depth ก็จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง วธีินี้จะมีการกําหนดคา Gradient diffusion 
depth ที่มากที่สุดใหกับระบบซึ่งจะชวยลดปริมาณการรับสงขอความ Interest ภายในระบบ 
กลาวคือขอความ Interest จะหยุดทนัทีเมื่อมีคา Gradient diffusion depth มากกวาคาทีถู่กกําหนดไว  
ตัวอยาง ถากําหนดใหคา Gradient diffusion depth เทากับ 5 นั่นหมายความวาขอความ Interest จะ
ถูกกระจายไปได 5 คร้ังในเครือขาย ถาเกินครั้งที่ 5 โหนดนั้นๆก็จะไมสงขอความ interest นั้นตอไป  
นอกจากนี้ยังไดทําการกําหนดคาพลังงานทีน่อยที่สุดที่ยังคงมีเหลืออยูของโหนด 
ซ่ึงการกําหนดดังกลาวจะทําใหแตละโหนดสามารถรูไดวาสามารถรับสงขอความรวมกับโหนด
อ่ืนๆในเครือขายไดหรือไม ระหวางที่ขอความ Interest กระจายอยูในเครือขาย ภายใตเงื่อนไขของ
คา Gradient diffusion depth แตละโหนดที่รับขอความ Interest จะตรวจสอบกอนวา พลังงานที่
เหลืออยูของโหนดนัน้ๆมากกวาคาพลังงานต่ําสุดที่ถูกกาํหนดไวหรือไม ถามากกวากจ็ะกระจาย
ขอความตอไปยังโหนดอื่นๆ แตถานอยกวาโหนดนัน้ก็จะหยุดสงขอความทันท ี โหนดทุกโหนดใน
เครือขายจะกระทําตามกระบวนการดังกลาว 
ผลการจําลองการทํางานชี้ใหเห็นวา วิธีการ GRE-DD ที่นําเสนอสามารถลดเวลา
ในการจดัเสนทางของโพรโทคอล (End-to-end delay) สามารถลดการใชพลังงานที่ส้ินเปลืองของ
ระบบ ทําใหโหนดมีอายุการใชงานที่นานขึน้  
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1.2.4 Y. Cui, I. Cao, "An Improved Directed Diffusion for Wireless Sensor Networks," 
International Conference on Wireless Communications, Networking and Mobile 
Computing, WiCom 2007, pp. 2380-2383, September 2007. [4] 
ในโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน เมื่อโหนดตนทางตองการขอมูลจากโหนด
ปลายทาง โหนดตนทางจะสงขอความ Interest ไปยังโหนดตางๆภายในเครือขายแบบ Flooding 
จนถึงปลายทาง วิธีการเชนนี้จะเปนการสูญเสียพลังงานอันเนื่องจากการใหสัญญาณ (Signaling 
overhead) หรือเกิด Heavy traffic ทั้งยังเปนการทําใหระบบตองใชเวลานานในการจัดเสนทาง
สําหรับรับสงขอมูล จากเหตุผลดังกลาว บทความนีจ้งึไดนําเสนอโพรโทคอลที่ช่ือวา Improved 
Directed Diffusion (IDD)  
โพรโทคอลนี้จะทําการกําหนดใหมีโหนดจํานวนหนึ่งซึง่เรียกวา Cluster members 
แลวทําการเลอืกโหนดจํานวนหนึ่งขึ้นมาเปนโหนด Cluster heads ขอความ Interest จาก Base 
station จะถูกกระจายจากโหนด Cluster heads หนึ่งสูอีกโหนด Cluster heads หนึ่งผานทางโหนด 
Border จนถึงโหนดปลายทาง โดยที่โหนด Cluster heads จะสงตอขอความไปยังโหนด Cluster 
members โหนดที่เปน Cluster members ทําหนาที่ในการตรวจหาสิ่งที่สนใจ แลวทําการรับสง
ขอมูลกับโหนดที่เปน Cluster heads ของตัวโหนดเอง นอกจากนี้โหนดที่เปน Cluster heads ยังทํา
หนาที่ในการ บีบขอมูล (Compression) และรวมขอมูล (Aggregation) ที่รับมาจาก Cluster members 
แสดงดังภาพประกอบ 1-3  
 
 
ภาพประกอบ 1-3 สถานะและการับสงสัญญาณของโหนดสําหรับโพรโทคอล IDD 
 7
ผลการจําลองการทํางาน ช้ีใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอมีประสิทธิภาพในดาน
การใชพลังงานสูงกวาโพรโทคอล DD และสามารถลดเวลาในการรบัสงขอมูล ทําใหระบบมีอายุ
การทํางานที่นานขึ้น เนื่องจากโพรโทคอล IDD มีการกระจายขอความ Interest ที่จํากดัเฉพาะโหนด
ที่เปนโหนด Cluster heads ซ่ึงเปนการลดปริมาณการสงขอความ Interest ทั้งยังสงผลใหสามารถลด
ปริมาณการใหสัญญาณในขัน้ตอนการสงขอความ Exploratory data และทําใหขั้นตอน 
Reinforcement path และ Data สามารถเกิดขึ้นไดเร็วอีกดวย  
 
1.2.5 S. Zhoa, F. Yu, B. Zhao, "An Energy Efficient Directed Diffusion Routing 
Protocol," International Conference on Computational Intelligence and Security, CIS, pp. 
1067-1072, December 2007. [5]  
ความสามารถในการประหยดัพลังงานเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบ             
โพรโทคอลจัดหาเสนทางสาํหรับเครือขายเซนเซอรไรสาย การยนืยนัเสนทางที่จะสงขอมูล (Path 
reinforcement) ในโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ถูกพิจารณาจากเสนทางสํารวจทีม่ีการสงขอมูล
เร็วที่สุด วิธีการดังกลาวไมไดสนใจเรื่องการใชพลังงานที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นบทความนี้จึงได
นําเสนอ โพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอรไรสายที่มีวิธีการเลือกเสนทางที่จะสง
ขอมูล Path reinforcement ซ่ึงคํานึงถึงการใชพลังงานที่มีประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบกบั         
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  
โดยการปรับปรุงขั้นตอนการเลือกที่จะยืนยนัเสนทางโดยพิจารณาจาก 4 ประเด็น 
ประเด็นแรกคอื พิจารณาพลังงานรวมที่ใชไปในเสนทางนั้นๆ ประเดน็ที่สองคือ พิจารณาพลังงาน
เฉล่ียที่เหลืออยูของโหนดในเสนทางนั้นๆ เสนทางใดที่มีพลังงานเฉลี่ยที่เหลืออยูของโหนดมากก็
จะสามารถทํางานไดนานกวา ประเด็นทีส่ามคือ โหนดที่มีพลังงานนอยที่สุดในเสนทางนั้นๆ จะ
เปนตัวแปรทีสํ่าคัญที่สามารถบอกไดวา เสนทางนัน้ๆจะสามารถรับสงขอมูลไดยาวนานแคไหน 
และประเด็นสดุทาย พิจารณาการเชื่อมตอของโหนด กลาวคือ ถาโหนดใดที่เชื่อมตออยูกับโหนด
ขางเคียงเปนจาํนวนมาก พลังงานของโหนดนั้นกจ็ะถูกใชอยางรวดเรว็  
ซ่ึงผลการจําลองการทํางาน ช้ีใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอ มีประสิทธิภาพใน
ดานการใชพลังงาน ทําใหเกดิความสมดุลทางดานพลังงานและยืดอายกุารทํางานของระบบ 
มากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
 
 8
1.2.6 K. Lyes, B. Nadjib, "On the Performance of Directed Diffusion in Dense Sensor 
Networks," The 4th International Conference on Innovations in Information Technology, 
pp. 113-117, November 2007. [6]  
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขาย
เซนเซอรไรสายที่ใชขอมูลเปนศูนยกลาง (Data-centric) โพรโทคอลนี้ไดรับการยอมรับวามี
ประสิทธิภาพในหลายๆดาน อยางไรก็ตามถาโพรโทคอลนี้ถูกใชในระบบเครือขายที่มีความ
หนาแนนของโหนดจํานวนมากๆ (Dense sensor networks) ผลจากการที่ระบบจะตองมีการรับสง
ขอมูลจํานวนมากจากหลายๆโหนดในเครือขาย จะสงกระทบผลตอประสิทธิภาพของโพรโทคอลที่
ใช  
ทางผูเสนอบทความเชื่อวา ทางเลือกหนึ่งในการศึกษาและพิจารณาประสิทธิภาพ
ของระบบเครือขายที่มีโหนดจํานวนมาก สามารถทําไดโดยการเพิม่ขอบเขตการสงสัญญาณของ
โหนด เหตผุลเนื่องจากวา การทําเชนนี้จะเปนการเพิ่มจํานวนโหนดขางเคียงใหแตละโหนดใน
เครือขาย ดังนัน้การประเมินประสิทธิภาพของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน สําหรับเครือขายที่มี
ความหนาแนนของโหนดจาํนวนมากๆ ในบทความนีจ้ะใชวิธีดังกลาว  
ผลจากการทดลองชี้ใหเหน็วาโหนดในเครอืขายมีการใหสัญญาณที่สูงขึ้น มีการ
ชนกันของของมูลมากขึ้นและสงผลใหโหนดใชพลังงานเพิ่มขึ้น จากการเพิ่มขอบเขตการสง
สัญญาณของโหนด  
 
1.2.7 N. Hu and D. Zhang, "Source Routing Directed Diffusion in Wireless Sensor 
Networks, "Asia Network for Scientific Information, Information Technology Journal 5(3): 
pp. 534-539, 2006. [7] 
ในกระบวนการการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน โหนดใช
พลังงานสูงในขั้นตอนการสงสัญญาณ Exploratory data ของโหนดปลายทางตอบกลับไปยังโหนด
ตนทาง เนื่องจากโหนดจะตองสงสัญญาณ Exploratory data กลับไปยังทุกเสนทางทีเ่คยรับขอความ 
Interest มา บทความนี้ไดพฒันากระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชันเดิม ซ่ึง
เรียกวา Source routing directed diffusion (SR-DD)  
SR-DD จะทําการลดการใหสัญญาณ Exploratory data โดยการตรวจสอบขอความ 
Exploratory data ที่รับมา ในขอความ Exploratory data จะบอกวาเปนขอความที่ถูกสงมาจากโหนด
ใด ถาเคยรับขอความจากโหนดนัน้แลวจะปฏิเสธและไมกระจายขอความนั้นตอไปอีก แสดงดัง
ภาพประกอบ 1-4  
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ภาพประกอบ 1-4 การรับสงสัญญาณ Exploratory data ของ SR-DD 
 
จากภาพประกอบ 1-4 โหนด S ซ่ึงเปน Source สงขอความ Exploratory data 
กลับไปยังโหนดตนทาง (โหนด D) โหนด S กระจายขอความนี้ใหโหนด C, M และ A หลังจากนั้น
ทั้งสามโหนดจะกระจายขอความนี้ตอไปยังโหนดขางเคียง โดยโหนด M สงตอขอความไปยัง
โหนด N และโหนด C โหนด N รับขอความและกระจายตอ โหนด C รับขอความแตไมกระจายตอ 
(Drop) เนื่องจากโหนด C ตรวจสอบขอความที่รับมาพบวาเคยรับขอความ Exploratory data นี้แลว
จากโหนด S โหนดอืน่ๆในเครือขายกก็ระทําเชนเดียวกัน ทําใหไดเสนทางในการสงสัญญาณ 
Exploratory data ดังภาพประกอบ 1-5  
 
 
 
ภาพประกอบ 1-5 เสนทางการรับสงสัญญาณ Exploratory data ของ SR-DD 
 
ผลที่ไดจะทําใหเกิดเสนทางที่ใชในการรับสงสัญญาณ Exploratory data คือ S-C-
D, S-M-N-D และ S-A-B-D ซ่ึงสามารถลดจํานวนการรบัสงสัญญาณ Exploratory data ในเครือขาย 
สงผลใหโหนดสามารประหยัดพลังงานไดมากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในรูปแบบเดิม  
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1.2.8 J. Jang, "A Study on a Sequenced Directed Diffusion Algorithm for Sensor 
Networks," The 9th International Conference on Advanced Communication Technology, 
ICACT2007, pp. 679-683, February 2007. [8]  
เนื่องจากเซนเซอรโหนดมีพลังงานที่จํากัด ดังนั้นจงึเปนเรื่องสําคัญมากที่การ
ออกแบบโพรโทคอล จะตองพิจารณาถึงประสิทธิภาพทางดานการใชพลังงาน โพรโทคอล          
ไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอรไรสายที่ไดรับความ
นิยมในการทําวิจัย แตขั้นตอนการสง Interest packet และ Exploratory data message เพื่อจัดหา
เสนทางสําหรับรับสงขอมูล เปนวิธีการที่ส้ินเปลืองพลังงานอันเนื่องจากการสงแบบ Flooding 
ดังนั้นบทความนี้นําเสนอโพรโทคอลใหม (ปรับปรุงจากโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันเดิม) ที่ช่ือ
วา Sequenced directed diffusion ที่มีการควบคุมการสงสัญญาณดวยคา Threshold เพื่อแกปญหา
ดังกลาว ดวยวธีิการดังนี ้
วิธีแรก ทําการเพิ่ม Sequence number ของ Interest packet และ Exploratory data 
message ซ่ึงการทําเชนนี้จะทําใหโหนดไมรับขอมูลที่ซํ้าซอน (ตรวจสอบ Sequence number ของ
ขอความที่รับมา ถาเคยรับขอความหรือ Sequence number นั้นแลวใหหยดุสงตอขอความดังกลาว) 
วิธีการที่สอง เมื่อโหนดรับ Interest packet มาโหนดแตละโหนดในเครอืขายจะตรวจสอบพลังงาน
กับคา Threshold ที่เหลือของโหนดเอง กอนที่จะสง Interest packet นั้น วิธีการเชนนี้จะทําใหระบบ
สามารถใชพลังงานไดอยางสมดุล ผูเสนอบทความเรียกวา Threshold directed diffusion  
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลที่นําเสนอมีประสิทธิภาพดานการใช
พลังงานมากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โหนดสามารถประหยัดพลังงานจากการลดการให
สัญญาณ Interest/Exploratory data และโหนดในเครือขายสามารถใชพลังงานไดอยางสมดุลจาก
การตรวจสอบพลังงานกับคา Threshold ที่เหลือของโหนด  
 
1.2.9 J. Liu, Y. Li, Q. Chen, Y. Kuang, L. Hu  Y. Kuang, K. Long, "Energy and Storage 
Efficient Directed Diffusion for Wireless Sensor Networks," International Conference on 
Wireless Communications, Networking and Mobile Computing, WiCom 2007, pp. 2460-
2463, September 2007. [9] 
บทความนี้นําเสนอโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอรไรสายที่
เรียกวาโพรโทคอล Energy and Storage Efficient Directed Diffusion (ESEDD) ซ่ึงเปนโพรโทคอล
ที่ถูกพัฒนามาจากโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โดยโพรโทคอลที่นําเสนอนี้จะแกปญหาในสอง
ประเด็นที่เปนขอจํากัดของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เดิม  
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ประเด็นแรก จากกระบวนการจัดเสนทางโหนดจะตองเก็บขอมูลของทุกโหนดที่
อยูขางเคียง (หลังจากโหนดรับสัญญาณจากโหนดขางเคียง โหนดจะจําไวทุกสัญญาณวาเปน
สัญญาณอะไร Interest, Exploratory data อ่ืนๆ และสัญญาณนั้นมาจากโหนดใด) จะทําใหเกดิ
ปญหาความไมสมดุลกันของการใชพลังงาน บางโหนดจะตองบันทกึขอมูลของโหนดขางเคียงมาก
สวนบางโหนดจะบนัทึกขอมูลของโหนดขางเคียงนอย ผูเสนอบทความไดเสนอวิธีการที่ทําให
โหนดเลือกเกบ็ขอมูลของโหนดที่อยูขางเคียงเพียงบางโหนด โดยการเลือกเก็บขอมูลของโหนดที่
สงสัญญาณมาเปนลําดับแรกๆ  
 ประเด็นที่สอง ในการจัดเสนทางจะพิจารณาถึงพลังงานที่เหลืออยูของโหนด 
กลาวคือ หลังจากที่ Interest สงถึงปลายทางจะเปนขั้นตอนการสงขอมูลกลับไปยังโหนดตนทาง 
โหนดจะตองตัดสินใจเลือกวาจะสงสัญญาณไปยังโหนดขางเคียงใด โดยการเปรียบเทียบคา
พลังงานที่เหลืออยูของโหนดเหลานั้น (โหนดสามารถตรวจสอบคาพลังงานของโหนดขางเคยีงได
จากขอความ Interest ที่รับมา) จากนั้นโหนดจะตดัสินใจเลือกโหนดที่มีพลังงานที่เหลือสูงกวา 
โหนดอื่นก็จะทําตามวิธีนี้จนกวาขอมูลจะถูกสงถึงโหนดตนทาง  
ผลการจําลองการทํางานชี้ใหเห็นวา โพรโทคอลที่นําเสนอมีความสามารถในการ
ประหยดัพลังงานทําใหระบบมีอายุการทํางานที่ยาวนานขึ้น ทั้งยังทําใหระบบมีความสมดุลดานการ
ใชพลังงานเมือ่เปรียบเทียบกับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ที่เปนรูปแบบเดิม  
 
1.3 ประเด็นวจัิย  
จากการตรวจเอกสาร บทความ และงานวจิัยที่เกีย่วของในหัวขอ 1.2 ไดแสดงให
เห็นถึงปญหาหรือขอจํากัดของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ทั้งยงัแสดงถึงการปรับปรุง         
โพรโทคอลนี้ในประเด็นที่แตกตางกันของในแตละบทความ จากการทบทวนบทความดังกลาว หวั
นี้ไดสรุปสวนของประเด็นวจิัยที่ยังไมมีการศึกษาเพื่อพฒันาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันสําหรับ
วิทยานพินธนี้  
   
1.3.1 การจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวชัน่ ถูกพิจารณาใหรองรับผลกระทบตางๆ
ท่ีสามารถเกิดขึ้นได ในสภาพแวดลอมจริง  
 ในการจดัเสนทางของโพรโทไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน การพิจารณาองคประกอบอื่นๆ 
ที่สามารถเกิดขึ้นไดในสภาพแวดลอมจริงขณะทําการจัดเสนทาง จะทําใหการจําลองการทํางานของ
โพรโทคอลนี้ไดสมรรถนะ (Performance) ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงเขาไปอีก ทั้งยังทําให
สามารถเห็นถึงปญหาที่อาจเกิดขึ้นจากกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลที่นํามาพิจารณา 
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ตัวอยางเชน การที่เซนเซอรโหนดมกีารเคลื่อนที่ขณะที่มกีารจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูล (กรณทีี่
เซนเซอรโหนดติดอยูกับ กลุมคน ฝูงสัตว และพาหนะ เปนตน) ซ่ึงเปนที่แนนอนวาเหตุการณ
ดังกลาวจะตองมีผลกระทบตอการจัดเสนทางหรือการรับสงสัญญาณของโหนด เสนทางที่ถูกเลือก
อาจไมสามารถใชในการรับสงขอมูลก็เปนได หรือเลวรายกวานั้นอาจจะไมสามารถจัดเสนทางได
เลย  นอกจากนี้แลวก็ยังมผีลกระทบที่เกดิจากสิ่งแวดลอมอื่นๆอีกที่มีผลตอการจัดเสนทาง ไดแก 
คุณลักษณะของสัญญาณวิทยุที่มีการเปลี่ยนแปลงในสภาพแวดลอมจริง ซ่ึงในการจัดเสนทางของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันนัน้ไมไดพิจารณาถึงเงือ่นไขเหลานี ้ ดวยเหตผุลที่กลาวมาทําให
ประเด็นดังกลาว จําเปนจะตองถูกพิจารณาเพิม่เขาไปสําหรับกระบวนการจัดเสนทางของ           
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  
 
1.3.1.1 ผลกระทบจากการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนด (Mobility) ตอการจัดเสนทาง  
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันจะมีความสามารถในการจัดเสนทางสูงขึ้น ถาใน
กระบวนการจดัเสนทางรองรับการเคลื่อนที่ของโหนด การติดตอส่ือสารจะตองดําเนินตอไปไดเมื่อ
โหนดเคลื่อนที่ขณะที่มีการรับสงสัญญาณ ซ่ึงนั้นกห็มายความวา จะตองมีเสนทางรองรับการ
เชื่อมตอระหวางโหนดตนทางและโหนดปลายทาง หรือการที่สามารถบอกไดวาโหนดเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วในชวงใดที่ทําใหการจัดเสนทางของโพรโทคอลนี้ยังคงทํางานไดด ี หรือสามารถวิเคราะห
ไดวาความเรว็ของโหนดมีผลตอพารามิเตอรใดบาง ก็จะเปนขอมูลที่เปนประโยชนตอการใชงาน 
และการพัฒนาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน   
วิธีการวิจยัในประเด็นนี ้  คือการทําใหโหนดเคลื่อนที่โดยการเพิม่โมเดลการ
เคล่ือนที่ของโหนดระหวางการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ศึกษาและวิเคราะห
ผลกระทบที่เกดิจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดตอกระบวนการจัดเสนทาง รวมทั้งปญหาที่
จะเกดิตอโพรโทคอลการจัดเสนทาง 
 
1.3.1.2 ผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอการจัดเสนทาง  
คณุลักษณะของสัญญาณวิทยุ มีผลกระทบตอการรบัสงสัญญาณของโหนดใน
เครือขาย การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณวิทยใุนสภาวะการใชงานจริงจะมีผลตอความแรงของ
สัญญาณที่โหนดรับได (Received signal strength) และความผิดพลาดของขอมูล (Error rate) ซ่ึงจะ
สงผลโดยตรงตอความถูกตองของขอมูล สัญญาณวิทยจุะมีการแกวงจากสภาพแวดลอมที่
แปรปรวน เชน การเคลื่อนไหวของวตัถุและสิ่งกีดขวางภายในระยะขอบเขตของสัญญาณ การ
เคล่ือนไหวของตัวโหนดเองหรือตัวที่อยูรอบๆขาง เปนตน ผลดังกลาวทําใหโหนดรับสัญญาณวิทยุ
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ที่ถูกสงมายังโหนดฝายสงไมเฉพาะเพยีงแตสัญญาณที่สงมายังตัวรับโดยตรง (Line of sight) แตยงั
รวมถึงสัญญาณที่มีการสะทอน (Reflection) เล้ียวเบน (Diffraction) และกระจาย (Scattering) [10] 
[11] หรือเรียกวา Multipath propagation  
โดยปกตแิลวกระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ไมได
เพิ่มรายละเอยีดหรือพิจารณาประเด็นดังทีก่ลาวไป โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันเดิมใชโมเดล
สัญญาณวิทยุเปน Two-Ray Ground reflection ซ่ึงมีคุณลักษณะของสัญญาณวิทยคุอนขางเปนเชิง
อุดมคติ ดังนั้นถามีการเพิม่โมเดลสัญญาณวิทยุที่มีการกําหนดสภาพแวดลอมใหใกลเคียงกับความ
เปนจริงเขาไปแลว การจําลองการทํางานของโพรโทคอลนี้จะสามารถวิเคราะหสมรรถนะได
ใกลเคียงกับความเปนจริงยิ่งขึ้น หรือสามารถเห็นถึงปญหาที่จะเกิดตอโพรโทคอลการจัดเสนทาง  
  วิธีการวิจยัในประเด็นนี ้ จะเปนการเพิ่มโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยทุี่
แตกตางกนัในกระบวนจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ไดแก โมเดล Two-ray 
ground reflection ซ่ึงเปนโมเดลในเชิงอุดมคติ และโมเดล Shadowing ซ่ึงมีการเพิม่ผลกระทบจาก
การแกวงของสัญญาณเขาไปซึ่งใกลเคียงกับสภาพแวดลอมการใชงานจริง ศึกษาและวิเคราะหการ
ใหสัญญาณรวมทั้งปญหาที่จะเกิดตอโพรโทคอลการจัดเสนทาง  
 
1.3.2 การใหสัญญาณโอเวอรเฮดสําหรับโหนดในเครือขาย (Signaling overhead) 
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน มีลักษณะการทํางานหรือกระบวนการจัดเสนทาง
ที่ทําใหเกิดการใหสัญญาณโอเวอรเฮด (Signaling overhead) ที่มากสําหรับโหนดในเครือขาย 
ปญหาดังกลาวเกดิขึ้นในขั้นตอนของ การกระจายขอความ Interest สงไปยังโหนดตางๆในเครือขาย
โดยวธีิการ Flooding จากโหนดตนทางจนถึงโหนดปลายทาง และนอกจากนีป้ญหาดังกลาวได
เกิดขึ้นในขั้นตอนของการสงสัญญาณ Exploratory data เพื่อเตรียมเสนทางใหเปนทางเลือกแก
โหนดใชในการยืนยนัเสนทางและรับสงขอมูล ผลจากการใหสัญญาณจากวิธีการดังกลาวทําให
โหนดในเครือขายมีการใชพลังงานมากซึ่งเปนการลดอายกุารใชงานของโหนด ดังนัน้จะตองมกีาร
ลดการใหสัญญาณดังกลาว 
วิธีการวิจยัในประเด็นนี ้ ทําการศึกษาใหเหน็ถึงปญหาการใหสัญญาณของ       
โพรโทคอล ดวยวธีิการศึกษากระบวนการจัดเสนทางหรือการสงสัญญาณในการจัดเสนทางของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เมื่อเห็นถึงปญหานั้นวาเกิดในขั้นตอนใด ก็ดําเนินการลดสัญญาณ
นั้นๆดวยวิธีการที่เหมาะสม  
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1.4 วัตถุประสงค 
ทําการออกแบบและปรับปรุงโพรโทคอลการจัดเสนทางสําหรับเครือขายเซนเซอร
ไรสายจากโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันดวยการจําลองการทํางาน โดยที่โพรโทคอลที่ไดจะมี
ลักษณะเฉพาะที่แตกตางจากโพรโทคอลเดิมในประเด็นวจิัย ดังนี ้
-ในกระบวนการการจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูลของโหนดในเครือขาย ถูก 
พิจารณาใหรองรับเงื่อนไขตางๆที่สามารถเกิดขึ้นไดในสภาพแวดลอมจริง ไดแก 
การที่เซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่ และผลกระทบจากการแกวงของสญัญาณ 
วิทย ุ
-ในกระบวนการจัดเสนทางโหนดสามารถประหยดัพลังงานจากการลดการให 
  สัญญาณ 
 
1.5 ขอบเขตการวจัิย 
1.5.1 วิเคราะหสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โดยใชโปรแกรม 
         NS2 (Network simulator) เพื่อศึกษาปญหาของโพรโทคอล 
1.5.2 ปรับปรุงกระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ใหม ี
          ลักษณะเฉพาะตามวัตถุประสงคโครงการ  
 
1.6 วิธีการดําเนินงานวิจัย  
1.6.1 ศึกษาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  
1.6.2 ศึกษาการใชงานโปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 
1.6.3 จําลองการทํางานของโพรโทคอลไดเรค็เต็ดดิฟฟวช่ัน กับโปรแกรม NS2 
         และแสดงใหเห็นวาปญหาที่จะทําการวิจัยในหัวขอประเด็นวิจยัเปนปญหาที ่
         เกิดขึ้นจริง ประกอบดวย 
- ศึกษาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดตอสมรรถนะ
ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ดวยวธีิการปรับเปลี่ยนความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของโหนด เพื่อศึกษาการใหสัญญาณและลักษณะ
การใชพลังงานของโหนดในเครือขายรวมทั้งวิเคราะหผลที่เกิดจาก
การเคลื่อนที่ของโหนดตอกระบวนการจัดเสนทาง ทําการวัด
ปริมาณการใหสัญญาณและการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย 
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- ศึกษาผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เพือ่ศึกษาการใหสัญญาณและ
ลักษณะการใชพลังงานของโหนดในเครือขายรวมทั้งวเิคราะหผลที่
เกิดจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอกระบวนการจดัเสนทาง ทํา
การวัดปริมาณการใหสัญญาณและการใชพลังงานของโหนดใน
เครือขาย 
- ทําการวัดปริมาณการใหสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data ของโหนดในเครือขายในกระบวนการจัด
เสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  
1.6.4 วิเคราะหผลจากการศกึษาใน 1.6.3 และใชเปนแนวทางปรับปรุงโพรโทคอล 
         ไดเร็คเตด็ดิฟฟวช่ัน  
1.6.5 วิเคราะหและสรุปผลการปรับปรุงโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
1.6.6 ตรวจสอบ สรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ   
 
1.7 ผลการวิจัย 
จากการศึกษา ทฤษฎี หลักการ ตลอดจนผลกระทบของวิธีการใหสัญญาณจาก
กระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน พบวาในกระบวนการจัดเสนทางของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน โหนดในเครือขายมกีารใหสัญญาณโพรโทคอลที่สูง (Signaling 
overhead) อันไดแก การรบัสงสัญญาณ Interest และ Exploratory data (สัญญาณที่ใชเพื่อจัดหา
เสนทางในการรับสงขอมูล) ซ่ึงเปนผลใหโหนดในเครอืขายมีการใชพลังงานที่สูง นอกเหนือจาก
ประเด็นดังกลาวพบวา ประเด็นเรื่องการแพรกระจายสัญญาณวิทยแุละการเคลื่อนที่ของเซนเซอร
โหนดยงัสงผลตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ดังกลาวจึงเปนทีม่าของประเดน็
วิจัยในการศึกษา ผลกระทบของวิธีการใหสัญญาณ, การแพรกระจายสญัญาณวิทยุ และการเคลื่อนที่
ของเซนเซอรโหนดตอสมรรถนะของไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  
จากการศึกษาถึงปญหาและขอจํากัดของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในบทที่ 3 
ในหวัขอผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของโหนดตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
ซ่ึงไดนําเสนอและตีพิมพใน [12] พบวาความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องโหนดและจํานวนโหนด 
(Node size) สงผลตอกระบวนการรับสงสัญญาณโพรโทคอลและการใชพลังงาน ความเร็วในการ
เคล่ือนที่ของโหนดและขนาดของเครือขายที่ตางกันจะสงผลตอการใหสัญญาณและการใชพลังงาน
ที่ตางกันดวย เมื่อความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเพิ่มขึ้น ลักษณะการใชพลังงานของโหนดใน
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เครือขายก็จะเพิ่มขึ้นอันเนื่องจากโหนดพยามจะจดัเสนทางใหได จนถึงความเรว็ในชวงหนึ่งแต
หลังจากความเร็วในชวงนั้น โหนดจะใชพลังงานนอยลง  อันเนื่องจากความเรว็ทีสู่งเกินไปทําให
โหนดไมสามารถติดตอกับโหนดอื่นๆได  
สวนผลการวิจยัในหัวขอผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยตุอ
สมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน แสดงใหเห็นวา คณุลักษณะของสัญญาณวิทยุจะ
สงผลตอกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอล ทําใหโหนดมีการใหปริมาณสญัญาณที่สูงและ
เปนผลใหโหนดในเครือขายมีการใชพลังงานสูงตาม กลาวคือเมือ่มีการใชโมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยทุี่มีคุณลักษณะ หรือรูปแบบการแพรกระจายสัญญาณวทิยุที่ตางกันในกระบวนการจัด
เสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ผลที่ไดจากการทดลองก็จะแตกตางกนั โมเดลการ
แพรกระจายสญัญาณวิทยุทีใ่กลเคียงกับสภาพแวดลอมจริง จะใหผลการทดลองที่ทําใหเห็นถึงการ
ใหสัญญาณรวมทั้งปญหาที่เกิดขึ้นไดดีกวา ซ่ึงผลการวิจัยในประเดน็ดงักลาวไดนําเสนอและตีพิมพ
ใน [13]  
นอกจากทีก่ลาวแลวผลการทดลองการวัดปริมาณการใหสัญญาณของโพรโทคอล
ไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน พบวาโหนดมปีริมาณการใหสัญญาณที่สูงมากในขั้นตอนการสงสัญญาณ 
Interest และ Exploratory data เนื่องจากการสงสัญญาณ Interest   โดยวิธีการ Flooding และการสง
สัญญาณ Exploratory data ตอบกลับไปยังทุกๆเสนทางที่เคยรับขอความ Interest มา  
ผลการศึกษาดงัรายละเอียดในบทที่ 3 เปนแนวทางในการออกแบบพัฒนา        
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันที่นําเสนอในบทที่ 4 โดยการปรบัปรุงกระบวนการจัดเสนทางที่
เรียกวา EDR algorithm (Exploratory Data Reduction) ซ่ึงเปนการลดการใหสัญญาณ Exploratory 
data  โพรโทคอลที่นําเสนอสามารถลดการใหสัญญาณที่มากเกินความจําเปน และประหยดัพลังงาน
มากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในรูปแบบเดิม ผลการวิจัยดังกลาวไดนําเสนอและตีพิมพ
ใน [14]   
 
บทที่  2 
 
ทฤษฎีและหลักการ 
 
ในบทนีก้ลาวถึงทฤษฎี หลักการที่นํามาอางอิงและใชเปนองคความรูประกอบใน
การทําวิจยั รวมไปถึงวิธีการใชงานโมเดลตางๆที่ใชในโปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 นอกจากที่
ไดกลาวมาแลวยังมหีัวขอประเด็นวิจยัที่เปนสวนสําคัญในการสรางและพัฒนางานวจิัยข้ึนมา โดย
ในบทนีจ้ะเริ่มตนดวยบทนําที่กลาวถึงความรูพื้นฐานทางดานเครือขายเซนเซอรไรสาย และ
ความสําคัญของโพรโทคอลการจัดเสนทาง จากนั้นจะเปนสวนของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน
ซ่ึงจะกลาวถึงหลักการและกระบวนการจัดเสนทาง หลังจากเปนสวนของโมเดลตางๆที่ใชประกอบ
ในการจําลองการทํางาน ทายสุดกลาวถึงประเด็นวิจยัซ่ึงเปนสวนเสนอแนวคิดเพือ่ใชเปนแนวทาง
ในการศึกษาและพัฒนาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันสาํหรับงานวิทยานิพนธนี้    
 
2.1 บทนํา 
เทคโนโลยีเครือขายเซนเซอรไรสาย [15] เปนการนําอุปกรณเซนเซอรจํานวนมาก 
(เซนเซอรโหนด) มาเชื่อมตอกันเปนเครือขาย เพื่อตรวจวัดคุณสมบตัิตางๆของสิ่งแวดลอมที่สนใจ 
ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานนี้ไดมีการศกึษา วิจัย และพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อที่จะนําเทคโนโลยี
ดานนี้มาใชประโยชนอยางเหมาะสมและสามารถประยุกตใชงานไดในหลายๆสาขา เซนเซอร
โหนดสามารถตรวจวดัคุณสมบัติตางๆของสิ่งแวดลอมที่เราสนใจและรายงานผลมายังผูใช ผาน
สถานีฐาน (Sink หรือ Base station) โดยผานทางระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่หรือ อินเตอรเน็ต 
ดังแสดงในภาพประกอบ 2-1   
 
 
ภาพประกอบ 2-1 การติดตอระหวางโหนดไปยังผูใช 
 17
 18
 
จะเห็นไดวาเซนเซอรโหนดที่ตรวจหาขอมูลที่เราสนใจไดแลวไมสามารถสง
ขอมูลมายังสถานีฐานไดโดยตรง เพราะกําลังสงที่นอยเกนิไปของโหนด (โหนดที่ถูกรองขอขอมูล
อยูหางจากสถานีฐานมาก) ดังนั้นโหนดจึงพยายามใชโหนดที่อยูขางเคียงเปนตัวกลางในการนํา
ขอมูลออกมายังสถานีฐานเพื่อที่จะตดิตอกับผูใช โดยการติดตอในลักษณะนีเ้รียกวาเปนติดตอแบบ 
Multi-hop การติดตอในลักษณะนี้จะเปนการชวยใหขอมูลที่ตรวจหาไดจากโหนดสามารถถูกสงไป
ยังสถานฐีานหรือซิงคได ทั้งยังเปนการชวยประหยัดพลังงานใหแกโหนด เพราะโหนดสามารถสง
ขอมูลโดยใชกาํลังสงนอยๆไปยังโหนดขางเคียง 
สําหรับการสงขอมูลที่โหนดตรวจหาไดกลับมายังผูใชนั้น หากโหนดอยูไกลเกนิ
กวาที่จะติดตอสถานีฐานไดโดยตรงเนื่องจากกําลังสงของโหนดไมแรงพอ จึงตองมีการสงขอมูล
ดังกลาวผานโหนดที่อยูขางเคียงไปเรื่อยๆจนกระทั่งไปถึงผูใช ทั้งนี้จะสังเกตเหน็วาในการจดัหา
เสนทางเพื่อสงขอมูลออกมานั้น จึงเปนประเดน็หนึ่งที่ควรคํานึงถึงเพราะแนนอนยอมมีโหนด
จํานวนมากในเครือขาย การเลือกโหนดที่เหมาะสมเพือ่เปนเสนทางจึงเปนสิ่งที่ตองพิจารณาอยาง
รอบคอบ ดังนั้นการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทาง จึงเปนสิ่งมคีวามสําคัญและทาทายมากใน
ระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย นั้นก็คือ ถาเราออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางแลวสามารถทํา
ให โหนดประหยดัพลังงาน ลดการประมวลผลที่ซับซอน รองรับการเคลื่อนที่ของโหนด 
รับประกันวาขอมูลสามารถสงถึงสถานีฐานหรือซิงค รวดเร็วในการสงขอมูล เหลานี้กจ็ะสงผลดีตอ
ประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงจะเหน็ไดวาการออกแบบโพรโทคอลการจัดเสนทางทีด่ีจะสงผลดีตอ
ประสิทธิภาพของระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย  
 
2.2 โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชั่น (Directed diffusion protocol) 
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน [2][16] เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางใน
เครือขายเซนเซอรไรสายที่ถูกพัฒนาออกมาแรกๆ และเปนพื้นฐานไหแกงานวิจยัอ่ืนๆ ซ่ึงปจจุบันก็
ไดมีงานวิจยัทีเ่กิดขึ้นอยางตอเนื่อง    
ในการจดัหาเสนทางในโพรโทคอลนี้ โหนดทุกโหนดที่อยูในเครือขายจะมี
ความสําคัญเทากัน กลาวคือทุกโหนดจะทาํหนาที่เหมือนกัน มีขีดความสามารถเทากัน โดยไมมีการ
แบงวา โหนดใดมีประสิทธิภาพการทํางานมากกวากนั ดังนั้นทุกโหนดก็สามารถตรวจหาขอมลู 
(Sensing task) ไดเหมือนๆกัน การหาเสนทางของแตละโหนดในกระบวนการนี้จึงเปนการนํา
กระบวนการของการใชขอมูลเปนจุดศูนยกลาง (Data centric) มาใชกับแตละโหนดในเครือขาย 
โดยกระบวนการดังกลาวจะไมสนใจการใหรหัส หรือเลขประจําตัวกับโหนดเพราะโหนดใน
เครือขายมีเปนจํานวนมาก สําหรับการจัดเสนทางของโพรโทคอลนี้ ขั้นแรกสถานฐีานจะเปนฝาย
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รองขอ (Query) ขอมูลที่ตองการจะทราบไปยังพื้นที่ทีต่องการกอน จากนั้นสถานีฐานก็จะทําการรอ
ขอมูลจากเซนเซอรโหนดทีอ่ยูในบริเวณดงักลาวสงขอมูลกลับออกมา ดังนัน้ขอมูลที่ไดจาก 
เซนเซอรโหนดจึงตองเปนขอมูลที่แสดงถึงรายละเอียดตางๆ ที่สถานีฐานตองการไดอยางครบถวน  
ดังที่กลาวมาเบื้องตนโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันนีเ้ปนโพรโทคอลที่ใชขอมูล
เปนจุดศนูยกลางและจะจัดเสนทางใหก็ตอเมื่อไดรับการรองขอกอน จะไมมีการปรับปรุงขอมูล
ตลอดเวลา โดยขอมูลที่ถูกรองขอจากสถานีฐานนี้จะถกูนํามาเปรียบแบบจับคู (Attribute-value 
pairs) กับขอมูลของโหนดเพื่อไปใหถึงโหนดปลายทาง โดยการออกแบบโพรโทคอลนี้จะยดึ
หลักการผสมหรือรวมกันของขอมูล (Data aggregation) ที่มาจากแหลงขอมูลหลายๆแหลง 
(Multiple sources) เพื่อจดัหาเสนทางทีแ่นนอนที่สุดไปยังปลายทาง ทั้งนี้เพื่อกําจัดการสงที่เกนิ
ความจําเปนของโหนดตางๆในเครือขาย ลดจํานวนของการสงใหเหลือนอยที่สุดและประหยัด
พลังงานเพื่อใหโหนดมีชีวิตการทํางานที่ยาวนานที่สุด 
 
2.2.1 กระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็ตเต็ดดฟิฟวชั่น  
เมื่อสถานีฐานหรือซิงคตองการทราบขอมูลบางอยางจากโหนด สถานีฐานจะรอง
ขอขอมูลไปยังเครือขาย สถานีฐานจะกระจายขอความทีส่นใจหรือเรียกวา Interest (เปนขอความทีม่ี
อัตราการสงขอมูลนอยๆ (Low data-rate: 1 event per second) ไปยังโหนดตางๆ ที่อยูในเครือขาย
แบบ Hop-by-hop โดยเปนการกระจายขอความนี้ผานโหนดเพื่อนบานหรือโหนดที่อยูติดกันไป
เร่ือยๆจนถึงโหนดปลายทางที่มีขอมูลอยู (โหนดทีเ่ราตองการขอมูล) ดังภาพประกอบ 2-2 ขอความ 
Interest จะอธิบายงานที่ตองการใหเครือขายทํา ขณะทีข่อความ Interest ถูกกระจายไป โหนดที่
ไดรับขอความ Interest ก็จะเก็บขอมูลที่ไดจากขอความ Interest ไวในโหนดนั้นๆ (Interest cache) 
โดยจะมีขอมูลที่บอกวา โหนดใดหรือซิงคใดสงขอความ Interest นั้นมา โหนดหรือซิงคนั้นตองการ
ขอมูลชนิดใด เปนตน เมื่อโหนดเก็บขอมูลนี้ไวแลว โหนดก็จะทาํการสง Interest ตอไปยังโหนด
ใกลเคียง โหนดใกลเคียงกจ็ะทําในลักษณะเดียวกนั แลวสงตอ Interest ตลอดในเครือขายจนถึง
โหนดปลายทาง 
ตัวอยางของขอความ Interest ที่รองขอจากสถานีฐาน  
Type=wheeled vehicle         //detect vehicle location 
                           Interval=1 s                        // event data rate  
                           Timestamp=01 : 22 : 35       // time to generate interest  
  ExpiresAt=01 : 30 : 40          // expires at time  
                            Rect=[-100, 100, 200, 400]  //from sensors within rectangle 
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ขณะที่ขอความ Interest ถูกสงกระจายออกไปในเครือขาย เสนทางระหวางโหนด
ที่มีการรับขอความ Interest ก็จะถูกกําหนดขึ้นหรือเรียกวา Exploratory Gradient ซ่ึงจะถูกกําหนด
ขึ้นที่โหนดทีม่ีการรับขอความ Interest ใน Exploratory Gradient มีขอมูลทีระบุวาโหนดใดสง
ขอความ Interest มา (Exploratory Gradient เปนสถานะ (State) ที่เกดิขึ้นกับโหนดที่รับขอความ 
Interest มา ไมไดเปนการสงสัญญาณ) เมือ่ขอความ Interest ถูกสงถึงโหนดปลายทาง Exploratory 
Gradient ก็จะถูกกําหนดขึ้นทั้งระบบ ซ่ึงการกําหนด Exploratory Gradient นี้เปนการสรางเสนทาง
ไวเปนทางเลือกใหแกขอมูลที่จะเลือกเสนทางที่ดีที่สุดในการสงขอมูล ทั้งยังเปนการสํารองเสนทาง
ไวกรณีที่เสนทางที่ถูกเลือกเกิดเสียหาย แสดงดังภาพประกอบ 2-3  
 
 
ภาพประกอบ 2-2 ขอความ Interest กระจายไปในเครือขาย  
 
 
 
ภาพประกอบ 2-3 การกําหนด Gradient หลังจากที่โหนดรับขอความ Interest 
 
ทันทีที่โหนดปลายทางไดรับขอความ Interest และ ขอความ Interest ที่รับได 
matching กันกับขอมูลที่โหนดตนทางตองการ (Sensing data) โหนดปลายทางจะสงขอความ 
Exploratory event หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Exploratory data (Low data-rate: 1 event per second) 
กลับไปตามเสนทางที่รับขอความ Interest นั้นมา แสดงดงัภาพประกอบ 2-4   
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Sensing data 
Type=wheeled vehicle //type of vehicle seen 
                    Instance=truck             // instance of this type 
                        Location=[125, 200]        // node location 
                  Intensity=0.6   //signal amplitude measure 
Confidence=0.85  //confidence in the match 
Timestamp=01 : 20 : 40 //local event generation time 
 
         
 
ภาพประกอบ 2-4 Exploratory event สงกลับไปตามเสนทางที่รับขอความ Interest มา   
 
ตลอดเสนทางที่ Exploratory event ถูกสงกลับไปยังโหนดตนทาง Data gradient ก็
จะถูกกําหนดขึ้น ซ่ึง Data gradient ที่ถูกกําหนดขึ้นนี้เปนตัวบงบอกวา โหนดที่อยูในเสนทางนัน้ๆ 
มีการเชื่อมตอกันแสดงดังภาพประกอบ 2-5 เสนทางใดที่ขอความ Interest มาถึงโหนดปลายทาง
เปนเสนทางแรก แสดงวาเสนทางนั้นเปน Lowest-delay-path ดังนั้น Exploratory event ที่สงกลับ
ไปก็จะไปถึงโหนดตนทางกอนเสนทางอื่นๆ สําหรับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน จะเลือก
เสนทางนี้เปนเสนทางที่ใชในการรับสงขอมูล และจะยืนยันเสนทางนี ้ (Reinforcement path) โดย
การสงขอความ Interest เดิม (Higher data rate: 10 events per millisecond) ไปยังโหนดปลายทาง
แสดงภาพประกอบ 2-6 เสนทางที่ถูกยืนยันถูกเรียกวา Positive reinforcement สวนขอความ Interest 
จากเสนทางอืน่ๆที่คอยๆมาถึงโหนดปลายทางหรือมาถึงหลังจากเสนทางที่เปน lowest-delay-path 
โหนดปลายทางก็จะสง Exploratory data กลับไปตามเสนทางนั้นๆเชนกัน เมื่อ Exploratory data 
ถูกสงถึงตนทางโหนดตนทาง จะทําการยนืยันเสนทางนั้นใหเปน negative reinforcement path โดย
การสงขอความ Interest เดิม (data rate นอยกวาเสนทางแรก) ไปยังโหนดปลายทาง เพื่อใหเสนทาง
ดังกลาวเปนเสนทางสํารองไวกรณเีสนทางแรกเสียหาย แสดงดังภาพประกอบ 2-7 
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ภาพประกอบ 2-5 การกําหนด Data Gradient 
 
                  
 
ภาพประกอบ 2-6 การยืนยันเสนทางที่เปน Lowest delay path (Reinforcement path)         
 
ภาพประกอบ 2-7 ขอมูลถูกสงตามเสนทางที่ถูกยืนยัน 
 
หมายเหต:ุ ในขั้นตอนการจัดหาเสนทาง การกําหนดใหการสงสัญญาณ Interest 
และ Exploratory data เปน Low data rate เพื่อลดความสิ้นเปลืองในการใหสัญญาณทําใหโหนด
ประหยดัพลังงาน (ทั้งนี้เพราะเปนการสงดวยวิธี Flooding ในกรณีการสง Interest และการสง
สัญญาณกลับไปยังทุกๆเสนทางที่มีการรับสง Interest เขามา ในกรณกีารสง Exploratory event) 
สวนในขัน้ตอนการยืนยันเสนทาง Reinforcement path และรับสง Data จะกําหนดใหการสง
สัญญาณเปน High data rate เนื่องจากสามารถจัดหาเสนทางในการรับสัญญาณไดแลว  
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2.3 โมเดลตางๆที่ใชประกอบในการจําลองการทํางาน [19] 
จากประเด็นวจิัยตามวัตถุประสงคของโครงการ การจําลองการทํางานจําเปน
จะตองเพิ่ม 3 โมเดล ดังตอไปนี้   
 
2.3.1 โมเดลพลังงาน  
โมเดลพลังงาน (Energy model) ถูกพัฒนาขึ้นใชกับโปรแกรม NS2 (แนะนํา
โปรแกรมจําลองการทํางานแสดงในภาคผนวก ก Network simulator version 2) โมเดลนี้บงบอกถึง
ระดับการใชพลังงานของเซนเซอรโหนด เมื่อทําการกําหนดพลังงานเริ่มตนใหกับทุกๆโหนดใน
เครือขายผานตัวแปร initialEnergy_ กอนทําการ Run แบบจําลองทุกๆโหนดในเครือขายจะมคีา
พลังงานนี้เปนคาเริ่มตน และเมื่อทําการ Run โปรแกรม ทุกๆการรับสง Packet ของเซนเซอรโหนด 
พลังงานที่กําหนดไวในตอนเริ่มตนของโหนดก็จะถูกใชไป เราสามารถกําหนดคากําลังที่ใชในการ
รับหรือสง Packet ของตัวรับและตวัสงสัญญาณ ในตอนเริ่มตนไดโดยกําหนดผานทางตัวแปร 
txPower (กําลังที่ใชในการสงสัญญาณของตัวสง) และ rxPower (กําลังที่ใชในการรับสัญญาณของ
ตัวรับ) ดังนัน้ทุกๆเวลาที่ทาํการจําลองการทํางาน จะสามารถตรวจสอบไดวาเซนเซอรโหนดใช
พลังงานไปเทาไร นอกจากนี้โมเดลพลังงานยังสามารถทําใหเรารูถึงภาวะพลังงานของโหนดได
ขณะที่จําลองการทํางาน โดยสังเกตจากสีของเซนเซอรโหนด (สังเกตไดจาก Animation ใน NS2) 
กลาวคือเมื่อเรากําหนดคาพลังงานในตอนเริ่มตนใหกับโหนดแลว โหนดในเครือขายจะกลายเปนสี
เขียว และเมือ่ทําการ Run โปรแกรมเซนเซอรโหนดก็จะลดคาพลังงานนั้นลงไปทุกๆการรับสง 
packet จนถึงจุดหนึ่งที่โหนดเริ่มหมดพลังงานเซนเซอรโหนดจะกลายเปนสีเหลือง และถาเซนเซอร
โหนดหมดพลงังานก็จะแสดงสีแดงออกมาใหเห็น สําหรับโปรแกรม NS2 โมเดลพลังงานถูกสราง
ไวในไฟล energymodel.cc และ energymodel.h 
 
The c++ energy model class 
class EnergyModel : public TclObject{ 
public: 
  EnergyModel(double energy) {energy_ = energy;} 
  inline double energy() {return energy_;} 
  inline void setenergy(double e) {energy_ = e;} 
  virtual void DecrTxEnergy(double txtime, double P_tx) { 
   energy_ -= (P_tx * txtime); 
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} 
  virtual void DecrRcvEnergy(double rcvtime, double P_rcv) { 
   energy_ -= (P_rcv * rcvtime); 
} 
  protected: 
   double energy_; 
};  
 
   จาก Class ขางบน มีตัวแปรที่สําคัญคือ energy_ ซ่ึงเกบ็ระดับพลังงานปจจุบันไว 
และมีฟงกชัน ที่สําคัญ 2 ฟงกชันคือ DecrTxEnergy ที่จะลดพลังงานเมื่อมีการสงขอมูล (Transmit) 
โดยพลังงานทีล่ดไป ก็มีคาเทากับ P_tx * transmit time สวน DecrRxEnergy จะลดพลังงานเมื่อมี
การรับขอมูล (Receive) มีคาเทากับ P_rcv * receive time (P_tx คือ txPower และ P_rcv คือ 
rxPower) 
นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดคา Idle power กอนทําการ Run แบบจําลองได โดยที่
คานี้เปนคากําลังการเปดสัญญาณเพื่อรับสงสัญญาณของโหนด ซ่ึงโหนดจะมีการใชพลังงานใน
สวนนี้ไปกรณทีี่โหนดมอยูใน IDLE state การใชงาน Energy model กับโปรแกรม NS2 จะตองทาํ
การกําหนด (Configuration) ใหกับเซนเซอรโหนด ดังนี ้
 
  $ns_ node-config -energyModel $energymodel \ 
    -rxPower $opt(rxPower) \ 
    -txPower $opt(txPower)\ 
-idlePower $opt(idlePower)\ 
   -initialEnergy $opt(initialenergy) 
 
และหลังจากการ Run โปรแกรมจากการจาํลองการทํางาน (file.tcl) สามารถดูคา
พลังงานที่เหลืออยู (Remaining energy) จากไฟลที่ถูกสรางขึ้น (file.tr) ดังตัวอยาง  
 
s 60.000001000 _0_ AGT  --- 30504297 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.972714 ei 1.921 es 0.000 
et 0.018 er 0.088] ------- [0:254 0:255 32 0]  
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r 60.000001000 _0_ RTR  --- 30504297 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.972714 ei 1.921 es 0.000 
et 0.018 er 0.088] ------- [0:254 0:255 32 0]  
s 60.000001000 _1_ AGT  --- 503803434 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.994650 ei 1.923 es 
0.000 et 0.005 er 0.078] ------- [1:254 1:255 32 0]  
r 60.000001000 _1_ RTR  --- 503803434 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.994650 ei 1.923 es 0.000 
et 0.005 er 0.078] ------- [1:254 1:255 32 0]  
s 60.000001000 _2_ AGT  --- 1374534841 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.981294 ei 1.921 es 
0.000 et 0.008 er 0.089] ------- [2:254 2:255 32 0]  
r 60.000001000 _2_ RTR  --- 1374534841 diffusion 0 [0 0 0 0] [energy 2.981294 ei 1.921 es 
0.000 et 0.008 er 0.089] ------- [2:254 2:255 32 0]  
 
โดยที ่ energy: total remaining energy 
ei: energy consumption in IDLE state 
es: energy consumption in SLEEP state 
et: energy consumed in transmitting packets 
er: energy consumed in receiving packets 
 
2.3.2 โมเดลการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนด [17]  
โมเดลการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดถูกออกแบบมาเพือ่อธิบายรูปแบบการ
เคล่ือนที่ของเซนเซอรโหนดภายในเครือขาย โมเดลนีบ้อกถึงลักษณะ ความเร็วและทิศทางในการ
เคล่ือนที่ของเซนเซอรโหนด เซนเซอรโหนดจะมกีารเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทาไร สามารถเลือกทิศ
ทางการเคลื่อนที่ไดอยางไร จะเคลื่อนทีใ่นเวลาไหน และจะเปลี่ยนความเร็วและทิศทางอยางไร 
เหลานี้สามารถอธิบายไดดวยโมเดลนี ้ ปจจุบนัโมเดลการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดมหีลาย
รูปแบบแลวแตวัตถุประสงควาจะใชในลักษณะงานใด แตอยางไรกต็ามในภาพรวมแลวโมเดลการ
เคล่ือนที่ของเซนเซอรโหนดที่ใชสําหรับจําลองการทํางาน (Simulation) ในเครือขาย สามารถแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ  
1. โมเดลที่โหนดมีการเคลื่อนที่แบบอิสระ (Independent mobility model)  
2. โมเดลที่โหนดมีการเคลื่อนที่แบบกลุม (Group-based mobility model)   
ใน Independent mobility model การเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดแตละตัวจะเปน
อิสระจากเซนเซอรโหนดอื่นๆในเครือขาย สําหรับ Group-based mobility model ลักษณะการ
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เคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดในแตละกลุมของเซนเซอรโหนดในเครือขายจะมีความสัมพันธกัน 
แสดงดังภาพประกอบ 2-8 และ 2-9   
 
 
 
ภาพประกอบ 2-8 ลักษณะการเคลื่อนที่ของโหนดสําหรับ Independent mobility model 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-9 ลักษณะการเคลื่อนที่ของโหนดสําหรับ Group-based mobility model 
 
2.3.2.1 โมเดล Random waypoint [18]   
Random waypoint model เปนโมเดลการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาแรกๆ และนําไปใชอยางกวางขวางในการวิเคราะหสมรรถนะในดานตางๆของระบบ 
เมื่อการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดสงผลกระทบตอสมรรถนะในดานตางๆของระบบที่สนใจ 
โมเดลนี้เซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่แบบอิสระ (Independent mobility model) กลาวคือลักษณะ
การเคลื่อนที่ของแตละเซนเซอรโหนดจะเปนอิสระจากเซนเซอรโหนดอื่นๆในเครือขาย สําหรับ
โมเดลนี้เซนเซอรโหนดทุกๆตัวในเครือขายจะเลือกความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการ
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แบบสุม (Random) ในการเคลื่อนที่แตละครั้งเซนเซอรโหนดจะสุมเลอืกความเร็วและทิศทางโดยมี
การแจกแจงความนาจะเปนแบบเอกรูป (Uniform distribution) ความเร็วในการเคลื่อนที่จะถูกสุม
เลือกขึ้นมาในชวง [0, V_max] เมื่อ V_max คือความเร็วสูงสุดที่กาํหนดไวสําหรับทุกๆโหนดใน
เครือขาย และทิศทางในการเคลื่อนที่ก็จะถกูสุมเลือกขึ้นมาซึ่งอยูในชวง 0 ถึง π   
หลังจากที่เซนเซอรโหนดเคลื่อนที่ไปถึงปลายทาง (ในทิศทางและความเร็วที่สุม
ได) เซนเซอรโหนดจะหยุดดวยชวงเวลาหนึ่ง ซ่ึงเรียกวา Pause time และหลังจากเวลานี้เซนเซอร
โหนดจะเริ่มกระบวนการเดมิใหมซ่ึงนั้นกค็ือ ทําการสุมเลือกคาความเร็วและทิศทางในการเคลื่อนที่
สําหรับครั้งตอไป แสดงดังภาพประกอบ 2-10 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-10 ลักษณะการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดสําหรับ Random waypoint model 
 
ตัวอยางลักษณะการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดจากจุด P1 ไปยังจดุ P2 ดวย
ทิศทางและความเร็วที่ถูกเลือกขึ้นมาแบบสุมในรูปแบบ Uniform distribution และหลังจากที่ไปถึง
ปลายทาง ณ P2 เซนเซอรโหนดจะหยุดดวยเวลาชวงหนึ่งเทากับ Pause time หลังจากชวงเวลานี้
เซนเซอรโหนดจะทําการสุมเลือกคาความเร็วและทิศทางในการเคลื่อนที่คร้ังใหม ซ่ึงก็คือ P2 ไปยงั 
P3 สําหรับ Random waypoint model จะทําตามกระบวนการดังกลาวจนทั้งหมดเวลาจําลองการ
ทํางาน 
 ตัวอยางการจาํลองการทํางานของ Random waypoint model: จําลองการทํางาน
ของเซนเซอรโหนดเมื่อโหนดมีการเคลื่อนที่ โดยใช Random Waypoint Simulator v.1.1 by Esa 
Hyytia (2004-2005) แสดงดงัภาพประกอบ 2-11   
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ภาพประกอบ 2-11 การเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดโดยแสดงทิศทางและปลายทางในการเคลื่อนที ่
 
2.3.2.2 โมเดล Random waypoint สําหรับ NS2  
การใช Random waypoint model ในการจําลองการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนด
ในเครือขายโดยใชโปรแกรม NS2 สามารถทําตามขั้นตอนดังนี ้
 
 
ภาพประกอบ 2-12 แสดงคําสั่งเพื่อใชงาน Random waypoint model 
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จากภาพประกอบ 2-12 เขาไปยังไฟล ns-allinone-2.33, ns-2.33, idep-utils, cmu-
scen-gen และ setdest ตามลําดับ setdest จะเปนคําส่ังที่ใชในการสรางไฟลที่กําหนดใหโหนดมีการ
เคล่ือนที่ จะเห็นไดวาเมื่อใชคําส่ัง ./setdest โปรแกรมก็จะแสดงวิธีการใชงานใหเห็น โปรแกรม 
NS2 สราง Mobility model ไว 2 รูปแบบคือ   
 
รูปแบบที่ 1 <original 1999 CMU version <version 1>> 
./setdest  -v <1> -n <nodes> -p <pause time> -M <max speed> 
   -t <simulation time> -x <max X> -y <max Y> 
 
จากคําส่ัง ทําการสรางไฟลที่กําหนดใหโหนดมีการเคลื่อนที่ โดยกําหนดให v <1> 
คือ รูปแบบเดมิในการสรางไฟลที่โหนดมกีารเคลื่อนที่ -n <nodes> คือ จํานวนโหนดในเครือขาย -p 
<pause time> คือ ชวงเวลาที่เซนเซอรโหนดหยุดการเคลื่อนที่กอนที่จะสุมหาทิศทางและความเรว็
ในการเคลื่อนที่คร้ังใหม -M <max speed> คือ ความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่ -t <simulation 
time> คือ เวลาที่ใชในการจาํลองการทํางาน -x <max X> คือขนาดพื้นที่ในแนวแกน X ที่กําหนดให
เครือขาย -y <max Y> คือขนาดพื้นทีใ่นแนวแกน Y ที่กําหนดใหเครือขาย และเมื่อตองการใชงาน
จะใชคําส่ังดังตัวอยาง 
 
./setdest  -v 1 -n 30 -p 0 -M 5.0 -t 50.0 -x 500.0 -y 500 
 
จากตัวอยางคําสั่งเปนการกําหนดใหโหนดมีการเคลื่อนที่โดยใช Version 1 โหนด
ในเครือขายมจีํานวน 30 โหนด ชวงเวลาที่เซนเซอรโหนดหยดุการเคลื่อนที่กอนทีจ่ะสุมหาทิศทาง
และความเรว็ในการเคลื่อนทีค่ร้ังใหมเปน 0 วินาที ความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่เทากับ 5 เมตร
ตอวินาท ีเวลาที่ใชในการจําลองการทํางาน 50 วินาท ีขนาดพื้นทีก่ําหนดใหเครือขาย 500*500 เมตร  
เมื่อใชคําส่ังดงักลาวผลที่ไดคือ โปรแกรมจะสรางโหนดขึ้นมาเทากับจํานวนที่
ตองการ แลวกําหนดตําแหนงของโหนดแบบสุมใหกบัแตละโหนดภายในพืน้ที่ทีก่ําหนดในตอน
เร่ิมแรก หลังจากนั้น แตละโหนดในเครือขายก็จะเคลื่อนที่โดยลักษณะการเคลื่อนทีจ่ะใช Random 
waypoint model ในการเลือกทิศทางและความเร็วในการเคลื่อนที่ (เลือกขึ้นมาแบบสุมโดยมีการ
แจกแจงความนาจะเปนแบบเอกรูป Uniform distribution) และถาตองการเก็บขอมูลที่ไดจากการ
สรางสามารถเขียนคําส่ังโดยใชเครื่องหมาย > และตามดวยช่ือไฟล แสดงดังภาพประกอบ 2-13 
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./setdest  -v 1 -n 30 -p 0 -M 5.0 -t 50.0 -x 500.0 -y 500 > 
30_nodes_mobility.tcl 
 
 
ภาพประกอบ 2-13 แสดงคําสั่งเพื่อใชงาน Random waypoint model, version 1 
 
จากตัวอยางคําสั่งเปนการเกบ็ขอมูลการเคลื่อนที่ของโหนดที่ไดไวในไฟล 
30_nodes_mobility.tcl เมื่อทําการจําลองการทํางาน สามารถเรียกไฟลนี้ไปใชงานกับไฟลหลักที่
ตองการไดเลย 
รูปแบบที่ 2 <modified 2003 U.Michigan version <version 2>> 
./setdest -v <2> -n <nodes> -s <speed type> -m <min speed> -M<max 
speed> -t <simulation time> -P <pause type>  -p <pause time> 
-x <max X> -y <max Y> 
จากคําสั่งเปนการกําหนดใหโหนดมีการเคลื่อนที่โดยใช Version 2 ซ่ึงถูก
พัฒนาขึ้นโดยมีขอแตกตางจาก Version แรกคือ Speed type และ Pause time จะมีสองรูปแบบให
เลือกใชคือ 1 เปน Uniform distribution และ 2 เปน Normal distribution สวนความเร็วจะอยูในชวง 
Min speed และ Max speed และเมื่อตองการใชงานจะใชคําสั่งดังตัวอยาง แสดงดังภาพประกอบ 2-
14  
./setdest -v 2 -n 30 –s 2 –m 3.0 –M 5.0 -t 50.0 –P 2 –p 0.0 -x 500.0 -y 
500 > 30_nodes_mobility.tcl 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-14 แสดงคําสั่งเพื่อใชงาน Random waypoint model, version 2 
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2.3.3 โมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวทิยุ  
โมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุเปนโมเดลที่ใชสําหรับคํานวณหาคาความ
แรงของสัญญาณ (Received signal strength) ของโหนดที่รับสัญญาณ สําหรับ NS2 เวอรชัน 2.33 มี
โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุ 3 รูปแบบที่ถูกเตรียมไวใหใชงาน คือ Free space model, Two-
ray ground reflection model และ Shadowing model   
 
2.3.3.1 โมเดล Free space 
  โมเดลนี้เปนโมเดลการหาคา Received signal power ในเชิงอุดมคต ิ กําหนดให
โหนดมีการสงสัญญาณโดยที่ขอบเขตของสัญญาณมีลักษณะเปนวงกลม ความแรงของสัญญาณที่
โหนดฝายรับที่ระยะทางใดๆสามารถหาไดจากสัญญาณที่ถูกสงจากโหนดฝายสงไปยังโหนดฝายรับ
ไดโดยตรง (Line-of -sight) แสดงดังสมการที่ 2.1  
 
)1.2.....(Ld)4/()GGP()d(P 222rttr πλ∗∗∗=   
 
เมื่อกําหนดให  คือความแรงของสัญญาณที่รับไดในหนวยวัตต   คือกําลังสง
ในหนวยวัตต  และ  คืออัตราขยายของเสาอากาศฝายสงและฝายรับตามลําดับ
rP tP
tG rG λ  คือความยาว
คล่ืน และ  คือ System loss (สําหรับ NS2 จะกําหนดให , และ มีคาเปน 1) L tG rG L
  ดังที่ไดกลาวในขางตนสําหรับโมเดลนี้โหนดจะมีขอบเขตการสงสัญญาณออกใน
ลักษณะเปนวงกลม ถาโหนดโหนดฝายรับอยูในขอบเขตวงกลมหรือขอบเขตสัญญาณของโหนด
ฝายสง โหนดจะสามารถรับสัญญาณไดทุกๆสัญญาณ แตถาโหนดโหนดฝายรับอยูนอกขอบเขต
วงกลมหรือขอบเขตสัญญาณโหนดจะไมสามารถรับสัญญาณไดเลย สําหรับวิธีการใชงานโมเดลนี้
ใน NS2 จะตองกําหนดหรือ configuration ใหกับโปรแกรมดังนี ้
 
 
  $ns_ node-config –propType Propagation/FreeSpace 
  set prop [new Propagation/FreeSpace] 
  $ns_ node-config –propInstance $prop  
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2.3.3.2 โมเดล Two-ray ground reflection  
โมเดล Two-ray ground reflection เปนโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุใน
รูปแบบ Large-scale สําหรับโมเดลนี้คาความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดจะขึ้นตรงตอฟงกช่ัน
ระยะทาง ความแรงของสัญญาณที่รับไดไมไดถูกพิจารณาจากสัญญาณที่ถูกสงจากโหนดฝายสงไป
ยังโหนดฝายรับไดโดยตรง (Line-of -sight) แตเพียงกรณเีดียว แตความแรงของสัญญาณที่รับไดเกิด
จากผลรวมของสัญญาณที่สงตรงมายังตัวรับสัญญาณโดยตรง (Line of site) และสัญญาณที่สะทอน
พื้นโลกมายังตวัรับ (Ground reflection) แสดงการคํานวณดังสมการที่ 2.2 
 
)2.2.....(Ld/)hhGGP()d(P 4r2t2rttr ∗∗∗∗=  
 
เมื่อกําหนดให  คือความแรงของสัญญาณที่รับไดในหนวยวัตต   คือกําลังสง
ในหนวยวัตต  และ คืออัตราขยายของเสาอากาศฝายสงและฝายรับตามลําดับ และ คือ
ความสูงของเสาอากาศฝายสงและฝายรับตามลําดับ และ  คือ System loss    
rP tP
tG rG th rh
L
สําหรับวิธีการใชงานโมเดลนี้ใน NS2 จะตองกําหนดหรือ configuration ใหกับ
โปรแกรมดังนี้ 
 
  $ns_ node-config –propType Propagation/TwoRayGround 
  set prop [new Propagation/ TwoRayGround] 
  $ns_ node-config –propInstance $prop  
 
 
2.3.3.3 โมเดล Shadowing  
สําหรับโมเดล Two-ray ground reflection นั้นคาความแรงของสัญญาณที่โหนดรับ
ไดขึ้นตรงตอฟงกช่ันระยะทางซึ่งในทางปฏิบัติแลว คาความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดไมได
ขึ้นตรงตอฟงกช่ันระยะทางเพียงอยางเดยีว ความแรงของสัญญาณจะมีการแกวงแบบสุมที่มีความ
แปรปรวนในทุกๆระยะทางที่โหนดรับสัญญาณ เนื่องมาจากการเคลือ่นที่ของสัญญาณวิทยุที่เจอสิ่ง
กีดขวางในเครอืขาย ดงันั้นสัญญาณที่มาถึงยังตัวรับจึงมาจากหลายๆเสนทาง (Multipath 
propagation effects) ดังนั้นโมเดลที่ไดถูกพิจารณาประเด็นดังกลาวก็คอื โมเดล Shadowing นั่นเอง 
โมเดลนี้ไดเพิม่สวนของการแจกแจงความนาจะเปนในการคํานวณคาความแรงของสัญญาณเขาไป
ซ่ึงเปนรูปแบบ Gaussian random distribution หรือ log-normal distribution คาความแรงของ
สัญญาณที่รับไดแสดงดังสมการที่ 2.3  
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dB0dB0r X)d/dlog(10)]d(P/)d(P[ +−= β ……. (2.3)  
เมื่อกําหนดให  คือความแรงของสัญญาณเฉลี่ยทีรั่บไดที่
ระยะทาง  คือความแรงของสัญญาณที่ระยะทางอางอิงที่  คา 
)d(Pr
d )d(P 0r 0d β  คือ Path loss exponent 
ซ่ึงคานี้ขึ้นตรงตอสภาพแวดลอม  คือ Gaussian random distribution ที่มีคากลางที่ศูนยและมีคา
ความแปรปรวนเปน 
dBX
dBσ คานี้เรียกวา shadowing deviation สามารถกาํหนดคาของβ  และ dBσ ไดจาก
ตารางที่ 2-1 และ 2-2   
ตารางที่ 2-1 คา Path loss exponent ที่สภาวะแวดลอมที่ตางกัน 
Environment β  
Free space 2 Outdoor 
Shadowed urban area 2.7 to 5 
Line-of-sight 1.6 to 1.8 In building 
Obstructed 4 to 6 
 
ตารางที่ 2-2 คา shadowing deviation ที่สภาวะแวดลอมที่ตางกัน 
Environment dBσ  (dB) 
Outdoor 4 to 12 
Office, hard partition 7 
Office, soft partition 9.6 
Factory, line-of-sight 3 to 6 
Factory, obstructed 6.8 
 
ในการกําหนดสภาพแวดลอมที่ตองการใหโปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 ผูใช
จะตองเลือกคาβ  และ dBσ ที่ตองการจากตารางที ่2-1 และ 2-2   ที่กอน หลังจากเลือกไดแลวก็ทําการ
configuration ใหกับโปรแกรมดังนี ้
  $ns_ node-config –propType Propagation/Shadowing 
  set prop [new Propagation/ Shadowing] 
  $prop set pathlossExp_ 2.0   :# path loss exponent 
  $prop set std_db_ 4.0    :# Shadowing deviation (dB) 
  $prop set dist0_ 1.0    :# reference distance (m) 
 
  $ns_ node-config –propInstance $prop  
บทที่ 3 
 
ผลกระทบจากวิธีการใหสัญญาณ การเคลื่อนที่ของโหนดและการแกวงของสัญญาณวิทยุ 
ตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวชั่น  
 
บทนี้เปนรายละเอียดการทดลอง เพื่อแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของโพรโทคอล     
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ผลจากการศึกษาในบทนี้เปนปจจัยสําคัญที่กอใหเกดิแนวทางในการพัฒนา 
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในบทที ่ 4 เนื้อหาในบทนี้เร่ิมดวย การศกึษาการใหสัญญาณของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ที่ใชในกระบวนการจดัเสนทางตลอดจนการรับสงสัญญาณขอมูล 
หัวขอถัดไป เปนผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดตอสมรรถนะของโพรโทคอล      
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน และทายสุดกลาวถึงผลกระทบของการแพรกระจายสัญญาณวทิยุตอสมรรถนะ
ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในเครอืขายเซนเซอรไรสาย   
  
3.1 การศึกษาการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวชั่น 
3.1.1 วัตถุประสงคของการศกึษา 
วัตถุประสงคของการศึกษาการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
เปนการพยายามทําความเขาใจกระบวนการจัดเสนทาง และศกึษาปริมาณการรบัสงสัญญาณของ
เซนเซอรโหนดในเครือขายของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน จากทฤษฎีสูการทดลอง ศึกษาผลที่
เกิดจากการรับสงสัญญาณของเซนเซอรโหนดในเครอืขาย อันไดแก Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data  
 
3.1.2 การออกแบบการทดลอง 
 
ภาพประกอบ 3-1 ลักษณะเครือขายและตําแหนงของเซนเซอรโหนด 
34
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จําลองการทํางานโดยใช NS2 version 2.33 ลักษณะเครือขายและตําแหนงของ
เซนเซอรโหนดแสดงดังภาพประกอบ 3-1 ในเครือขายประกอบดวยเซนเซอรโหนดจํานวน 5 
โหนด คือโหนดที ่ 0 ถึงโหนดที4่ อยูในตาํแหนง x=540 เมตร y=500 เมตร, x=405 เมตร y=500 
เมตร, x=270 เมตร y=500 เมตร, x=135 เมตร y=500 เมตร และ x=1 เมตร y=500 เมตร (z=0 เมตร) 
ตามลําดับ โดยที่โหนดที ่ 4 เปนสถานีฐาน (Sink) ทําการสงสัญญาณไปยังปลายทางคือโหนดที่ 0 
(Source) โดยใชโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน เปนโพรโทคอลการจัดเสนทางเพื่อทําการรับสง
ขอมูลระหวางโหนดในเครือขาย  
ทําการเพิ่มโหนดทีละ 5 โหนดในแตละการทดลองจนถึง 20 โหนด ในทุกๆการ
ทดลองโหนดไมมีการเคลื่อนที่ กําหนดใหโหนดทุกโหนดในเครือขายมีพลังงานเริม่ตนที่ 10 J 
โหนดสงขอมลูดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับขอมลูดวยกําลังรับ
สัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากับ 250 เมตร [2][16] 
(คาเหลานี้กําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card) การจําลองนี้ใชโมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยแุบบ Two-ray ground reflection พารามิเตอรทั้งหมดทีใ่ชในการจาํลองการทํางานแสดง
ดังตารางที ่3-1 
ตารางที่ 3-1 พารามิเตอรตางๆที่กําหนดใหกับการทดลอง 
 
Parameters Values 
Simulation times 70 minutes 
Network sizes 5, 10, 15 and 20 nodes 
Sink and source nodes One sink and one source. 
Sink node’s location is x=1 m, y=500, z=0 
Source node’s location is x=540 m, y=500m, z=0 
Transmission range  250 m 
RXThersh and CSThresh 
(carrier-sense threshold and received 
threshold) 
101065262.3 −×  W,  W                1110559.1 −×  
Two-ray ground reflection model 
 
Transmission / Received /Idle power/ 
Initial energy 
0.6 W / 0.3 W / 0.035W /10J [2][16] 
MAC IEEE 802.11[2][16]  
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(ก) 
 
 
(ข) 
ภาพประกอบ 3-2 ขอบเขตการสงสัญญาณของเซนเซอรโหนด 
 
ภาพประกอบ 3-2 แสดงขอบเขตการสงสัญญาณของเซนเซอรโหนด ในการ
ทดลองนี้จากรปูจะเห็นไดวาโหนดแตละโหนดทําการรับสงสัญญาณไดเฉพาะโหนดที่อยูขางเคียง
ในลักษณะแบบ 1-hop  
 
3.1.3 ผลการทดลองการใหสญัญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชัน่  
 
ภาพประกอบ 3-3 การรับสงสัญญาณ Interest ในเครือขาย 
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จากภาพประกอบ 3-3 สัญญาณ Interest ถูกกําหนดขึ้นทีโ่หนดที ่ 4 สงไปยังโหนดปลาย
ทางผานโหนด 4-3-2-1-0 ตามลําดับ จากรูปโหนดที่ 4 สรางขอความ Interest ที่ช้ัน Application 
layer แทนดวยตัวแปร AGT แลวสงตอไปยังชั้น Routing layer แทนดวยตวัแปร RTR จากนั้นจะสง
ขอความนี้ออกไปยังโหนดในเครือขายที่ช้ัน Mac layer แทนดวยตัวแปร MAC ในลักษณะ 
Broadcast ทุกโหนดในเครือขายจะมกีารรับสงสัญญาณวิทยุที่ช้ันนี ้โหนดที่อยูใกลเคียงโหนดที ่4 ก็
จะไดรับสัญญาณนี้ ซ่ึงนัน่กค็ือโหนดที่ 3 โหนดที่ 3 รับสัญญาณ Interest ที่ช้ัน Mac layer แลวสง
ตอไปยังชั้น Routing layer ของโหนดเอง หลังจากนัน้โหนดที ่3 จะสงขอความนี้ทีช้ั่น Mac layerใน
ลักษณะ Broadcast ซ่ึงโหนดใกลเคียงที่ไดรับสัญญาณนี้ก็คือ โหนดที ่ 4 และ โหนดที่ 2 
กระบวนการนี้จะตอเนื่องจนกวาขอความหรือสัญญาณ Interest สงถึงโหนด 0 ปลายทาง ซ่ึง
กระบวนการรบัสงสัญญาณดังที่ไดกลาวมาจะเปน Flooding กลาวคือโหนด 4 สงสัญญาณไปยงั
โหนด 3 เมื่อโหนด 3 ไดรับจะทําการ Broadcast สัญญาณตอ โหนดทีไ่ดรับคือ 4 และ 2 ในขั้นตอน
นี้โหนด 2 ทําการ Broadcast สัญญาณตอ แตโหนดที ่ 4 จะไมสงสัญญาณตอเนื่องมาจากเคยสง
สัญญาณนี้มาแลว  
 
 
ภาพประกอบ 3-4 การรับสงสัญญาณ Exploratory data ในเครือขาย 
 
เมื่อโหนดที่ 0 ซ่ึงเปนโหนดปลายทางรับสัญญาณ Interest แลว กระบวนการตอไป
จะเปนการสงขอความ Exploratory data กลับไปยังโหนดที่ 4 ซ่ึงเปนโหนดตนทาง (กระบวนการนี้
เปนการจดัเตรยีมเสนทางเพือ่เปนทางเลือกใหโหนดตนทางเลือกเสนทางที่เหมาะสมรับสงขอมูล
กันกับโหนดปลายทาง) โหนดที่ 0 สรางขอความ Exploratory data แลวสงกลับไปตามเสนทางที่เคย
ไดรับขอความ Interest มา จากภาพประกอบ 3-4 ในขั้นการรับขอความ Interest โหนด 0 รับ
ขอความ Interest มาจากโหนด 1 ดังนั้นในขั้นตอนนี้โหนด 0 ก็จะสง Exploratory data กลับไปยัง
โหนด 1 แสดงดังภาพประกอบ 5 ลักษณะการสงสัญญาณในกระบวนการนี้จะเปนแบบ Unicast ซ่ึง
นั่นก็คือโหนดสงจะกําหนดวาจะสงสัญญาณไปยังโหนดใด ดังนั้นจะเห็นไดวาจํานวนครั้งของการ
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รับสงสัญญาณ Exploratory data จะมากกวาการรับสงสัญญาณ Interest ซ่ึงเปนแบบ Broadcast 
สังเกตจากภาพประกอบ 5 โหนดที่ 1, 2 และ 3 จะมีการสงสัญญาณออก 2 คร้ัง ยกตวัอยางเชน 
โหนดที่ 1 จะตอบ Exploratory data กลับไปยังโหนดที่ 2 และ 0 เพราะเคยรับ Interest มาจากสอง
โหนดนี ้ ดังนัน้โหนด 1 จึงตอง Unicast จํานวนสองครั้งคือโหนด 1 ไป 2 และโหนด 1 ไป 0 
ภาพประกอบ 3-4 Exploratory data ถูกสรางที่ช้ัน Application layer ที่โหนด 0 สงไปยังปลายทาง
คือโหนดที่ 4 เก็บไวที่ช้ัน Application layer เชนกัน 
 
 
ภาพประกอบ 3-5 การรับสงสัญญาณ Reinforcement ในเครือขาย 
 
หลังจากที่โหนดที ่4 รับสัญญาณ Exploratory data แลว กระบวนการถดัไปจะเปน
การเลือกเสนทางที่เหมาะสมที่สุดหรือยืนยันเสนทางทีจ่ะใชในการรับสงขอมูลกันระหวางโหนด
ตนทางและโหนดปลายทางโดยการสงสัญญาณ Reinforcement ที่โหนดที่ 4 ไปยงัปลายทาง ในที่นี้
คือ 4-3-2-1-0 ตามลําดับ โดยที่ลักษณะการสงสัญญาณในกระบวนการนี้จะเปนแบบ Unicast แสดง
ดังภาพประกอบ 6 (สําหรับการทดลองนี้ ตําแหนงของโหนดเรียงกันเสนทางทีใ่หเลือกมีเพียง
เสนทางเดียวนั่นก็คือ 4-3-2-1-0) แสดงดังภาพประกอบ 3-5   
 
 
ภาพประกอบ 3-6 การรับสงสัญญาณ Data ในเครือขาย 
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ภาพประกอบ 3-6 โหนดที ่0 สงขอมูลที่ไดจากการตรวจหา (Sensing data) ไปให
โหนดตนทางตามเสนทางที่ถูกยืนยนัโดย Reinforcement ในที่นี้คือ 0-1-2-3-4 ตามลาํดบั Data ทีช้ั่น 
Application layer ที่โหนดที่ 0 สงไปยังปลายทางคือโหนดที่ 4 เก็บไวที่ช้ัน Application layer 
เชนกัน 
 
 
ภาพประกอบ 3-7 จํานวนครัง้ของการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data,  
                                             Reinforcement และ Data 
 
จากภาพประกอบ 3-7 แสดงจํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณ Interest, 
Exploratory data, Reinforcement และ Data เมื่อทําการเพิ่มจํานวนโหนดในเครือขายจาก 5, 10, 15 
และ 20 โหนดตามลําดับ กราฟการทดลองแสดงใหเห็นวา จํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณ 
Exploratory data มีจํานวนมากสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการรับสงสัญญาณ Interest, Reinforcement 
และ Data และเมื่อเครือขายมีจํานวนโหนดมากขึ้น จาํนวนครั้งของการรับสงสัญญาณ (Interest, 
Reinforcement และ Data) ก็จะเพิ่มขึ้นตาม เหตุผลที่ Exploratory data มีจํานวนครัง้ของการรับสง
สัญญาณมากกวาสัญญาณอื่นๆก็เปนเพราะ ในกระบวนการรับสง Exploratory data โหนดจะสง 
Exploratory data ตอบกลับในทุกๆการรับ Interest เขามา อธิบายดังตวัอยางภาพประกอบ 3-8 
(Interest จํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณเทากับ 13 คร้ัง, Exploratory data จํานวนครั้งของการ
รับสงสัญญาณเทากับ 16 คร้ัง, Reinforcement และ Data จํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณเทากบั 
8 คร้ัง) 
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ภาพประกอบ 3-8 การสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, Reinforcement และ Data 
 
3.2 ผลกระทบจากการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนดตอสมรรถนะของไดเร็คเต็ดดิฟฟวชั่น 
3.2.1 บทนํา  
ในการจดัเสนทางสําหรับรับสงขอมูลของโหนดในเครือขายเซนเซอรไรสาย หาก
โหนดมีการเคลื่อนที่ ผลจากการเคลื่อนที่ของโหนดจะสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการจัด
เสนทางของโหนดในเครือขาย และเมือ่การจัดเสนทางเปลี่ยนแปลงก็จะสงผลตอลักษณะการใช
พลังงานของโหนด จากการสํารวจเอกสารตีพิมพพบวาในกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอล
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันไมไดมกีารพิจารณาถงึผลกระทบนี ้ ดังนัน้การทดลองนี้ศึกษาผลกระทบ
ดังกลาว ทาํการปรับเปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนทีข่องโหนดเพื่อศึกษาลักษณะการใชพลังงาน 
(Energy consumption) ของโหนดในเครอืขาย ผลจากการทดลองพบวา ความเรว็ในการเคลื่อนที่
ของโหนดจะสงผลกระทบตอการจัดเสนทางและลักษณะการใชพลังงานของโหนด นั่นก็คือเมื่อ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดเพิ่มขึน้ การใชพลังงานของโหนดในเครือขายจะเพิ่มขึ้นตาม แต
ถาโหนดเคลื่อนที่ดวยความเร็วมากเกนิไปการติดตอกันระหวางโหนดเพื่อที่จะจดัเสนทางจะไม
สามารถทําได ลักษณะการใชพลังงานก็จะนอยลงตาม 
 
3.2.2 วัตถุประสงคของการทดลอง  
ศึกษาผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดและการใหสัญญาณตอ
สมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ดวยวิธีการปรับเปลี่ยนความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
โหนด ทําการวัดการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย  
 
3.2.3 การออกแบบการทดลอง  
จําลองการทํางานโดยใช NS2 version 2.33   กําหนดใหในเครือขายมีโหนด
จํานวน 15 โหนดในตอนเริ่มตน ทําการเพิ่มโหนด 5 โหนดในแตละการทดลองจนถึง 35 โหนด
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ภายในพืน้ที่ 670 เมตร * 670 เมตร กําหนดใหทุกๆการทดลองโหนดตนทางอยูที่ตําแหนง x=70 
เมตร y=70 เมตร และ z=0 เมตร เทียบกับจุดอางอิงที่กําหนดใหเปนจดุกําเนดิ x=0 เมตร, y=0 เมตร 
และ z=0 เมตร โหนดนีจ้ะสงขอมูลไปยังโหนดปลายทางคือโหนดที่อยูที่ตําแหนง x=620 เมตร, 
y=620 เมตร  และ z=0 เมตร ในทุกๆการทดลองโหนดตนทางและโหนดปลายทางไมมีการเคลื่อนที่ 
การจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูลใชโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน กําหนดใหโหนดทุกโหนดใน
เครือขายมีพลังงานเริ่มตนที ่ 10 J โหนดสงขอมูลดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW 
และรับขอมูลดวยกําลังรับสัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนด
เทากับ 250 เมตร [2][16] (คาเหลานี้กําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card)  
ทําการทดลองที่ 15 โหนด, 20 โหนด, 25 โหนด, 30 โหนด และ 35 โหนด 
ตามลําดับ ในแตละการทดลองทาํการเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดที่อยูใน
เครือขายดังนี้ 0 m/s (ไมมีการเคลื่อนที่), 0.1-2 m/s, 2.5-3.5 m/s, 4-8 m/s, 8-10 m/s, 10-12 m/s และ 
12-14 m/s ตามลําดับ แตละชวงความเร็วมกีารแจกแจงความนาจะเปนแบบเอกรูป (Uniform 
distribution) สําหรับทุกๆการทดลอง พารามิเตอรทั้งหมดที่ใชในการจาํลองการทาํงานแสดงดังตาราง
ที่ 3-2 
ตารางที่ 3-2 พารามิเตอรตางๆที่กําหนดใหกับการทดลอง 
Parameters Values 
Simulation times 200 minutes 
Network sizes 15, 20, 25, 30 and 35 nodes 
Sink and source nodes One sink and one source. 
Sink node’s location is x=70m,y=70, z=0 
Source node’s location is x=620 m, y=620m, z=0 
Dimension of the topology All sensor nodes, except a sink and a source, are 
randomly located and moving in 670 m*670 m  
Mobility speed Uniformly distributed:  0 m/s (No-movement), 0.1-
2 m/s, 2.5-3.5 m/s, 4-8 m/s, 8-10 m/s, 10-12 m/s 
and 12-14 m/s 
Transmission range  250 m 
RXThersh and CSThresh 
(carrier-sense threshold and received 
threshold) 
101065262.3 −×  W,  W                1110559.1 −×  
Two-ray ground reflection model 
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Transmission / Received /Idle power/ 
Initial energy 
0.6 W / 0.3 W / 0.035W /10J [2][16] 
MAC IEEE 802.11[2][16]  
 
ทําการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในดานการใชพลังงาน
ของเซนเซอรโหนดเมื่อเซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่ โดยการวัดคา Energy consumption จากการ
จําลอง  5 คร้ังในแตละกรณแีละนําคาเฉลีย่มาใชในการวิเคราะหผล สําหรับทุกๆการทดลอง ซ่ึงคา
พลังงานนี้จะเปนตัวแสดงใหเห็นวาความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดและจํานวน
เซนเซอรโหนดจะสงผลตอสมรรถนะของไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ซ่ึงคา Energy consumption สามารถ
หาไดจากฟงกชันโมเดลพลังงานที่เพิ่มลงไปในการทดลอง โมเดลพลังงานนี้ถูกพัฒนาขึ้นใชกบั 
NS-2 เพื่อบงบอกถึงระดับการใชพลังงานของเซนเซอรโหนด โดยการกําหนดคาพลังงานเริ่มตน 
(Initial energy) ใหกับเซนเซอรโหนด ในทกุๆครั้งของการรับสงขอมูลของโหนดพลงังานที่กําหนด
ไวในตอนเริ่มตนจะลดลง โดยที่สามารถกําหนดคาพลังงานที่ใชในการรับสงขอมูลได ระดบั
พลังงานของเซนแซอรโหนดจะลดลงเทากับ คาพลังงานที่ใชสง P_tx *transmit time และพลังงานที่
ใชรับ P_rcv*receive time โดยที่ P_tx และ P_rcv คือคากําลังสงสัญญาณ (Transmit power) และ
กําลังรับสัญญาณ (Received power) ตามลําดับ   
รูปแบบและลกัษณะการเคลือ่นที่ของเซนเซอรโหนดอาศัย โมเดลการเคลื่อนที่
ของเซนเซอรโหนดซึ่งถูกออกแบบมาเพื่ออธิบายรูปแบบการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดภายใน
เครือขาย สําหรับงานวิจยันี้ใช Random waypoint model ลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละเซนเซอร
โหนดในโมเดลนี้จะเปนอิสระจากเซนเซอรโหนดอื่นๆในเครือขาย เซนเซอรโหนดทุกๆตวัใน
เครือขายจะเลอืกความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการแบบสุม (random) ในการเคลื่อนที่
แตละครั้งเซนเซอรโหนดจะสุมเลือกความเร็วและทิศทางโดยใชรูปแบบของ Uniform distribution 
ความเร็วในการเคลื่อนที่จะถูกสุมเลือกขึ้นมาคาหนึ่งจาก Uniform distribution ในชวง [0, V_max] 
เมื่อ V_max คือความเร็วสูงสุดที่กําหนดไวสําหรับทุกๆโหนดในเครือขาย และทิศทางในการ
เคลื่อนที่ก็จะถกูสุมเลือกขึ้นมาจาก Uniform distribution ในชวง 0 ถึง π  
 
3.2.4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง  
ผลจากการจําลองการทํางาน จะเห็นการสงขอมูลของโหนดตนทางไปยังโหนด
ปลายทางผานโหนดตางๆในเครือขาย และจากการเพิ่ม Energy model เขาไปทําใหสามารถตรวจวดั
การใชพลังงาน Energy consumption ขณะทําการจดัเสนทางเพื่อรับสงขอมูลของโหนดในเครือขาย
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ได แสดงดังภาพประกอบ 3-9 และ 3-10 เห็นไดวาการรับสงสัญญาณของโหนดตาม Routing path 
กรณีที่โหนดไมมีการเคลื่อนที่และโหนดมกีารเคลื่อนที่แตกตางกัน ผลจากการที่โหนดเคลื่อนที่จะ
ได Routing path เสนทางใหมเกิดขึ้น    
 
 
ภาพประกอบ 3-9 การรับสงขอมูลของโหนดตาม Routing path 
 
 
ภาพประกอบ 3-10 การรับสงขอมูลของโหนดตาม Routing path เมื่อโหนดมกีารเคลื่อนที่ 
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ภาพประกอบ 3-11 การใชพลังงานทั้งหมดของระบบเมื่อโหนดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ในชวงตางๆ 
 
จากผลการทดลองในภาพประกอบ 3-11 เมื่อกําหนดใหเครือขายมโีหนด 35 
โหนด ขณะทีก่ารจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูล โหนดไมมีการเคลือ่นที่ การใชพลังงาน (Energy 
consumption) ทั้งหมดของระบบจะมีคานอยกวาตอนที่โหนดเริ่มมกีารเคลื่อนที่ สังเกตไดวาเมื่อ
โหนดเริ่มมีการเคลื่อนที่ ที่ความเร็ว 0.1-2 m/s คาการใชพลังงานทั้งหมดของระบบก็จะเพิ่มขึ้น และ
คาการใชพลังงานของระบบจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆเมื่อโหนดเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนที ่ คาการใช
พลังงานของระบบจะเพิ่มขึน้สูงสุดที่ความเร็วของโหนดอยูในชวง 10-12 m/s และหลังจากความเรว็
ในชวงนี้ไป โหนดก็จะมีลักษณะการใชพลังงานที่นอยลง สังเกตไดวาที่ความเร็ว 12-14 m/s คาการ
ใชพลังงานทั้งหมดของระบบมีคานอยลง  
จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา เมื่อเครือขายมีจํานวนโหนดที่ตางกัน ชวงของ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดที่ทําใหโหนดใชพลังงานสูงสุดจะแตกตางกันดวย เชนถาใน
เครือขายมีโหนดจํานวน 25 โหนด ชวงความเร็วที่ทําใหคาการใชพลังงานรวมของระบบมากที่สุด
อยูที่ความเรว็ 4-8 m/s แตแนวโนมหรือลักษณะการใชพลังงานของแตละจํานวนโหนดในเครือขาย
จะเหมือนกนั  
 จากการที่โหนดทําการรับสงขอมูลขณะมีการเคลื่อนที่ จะทําใหมีโอกาสสูงที่ไม
สามารถรับสงขอมูลกันได เนื่องจากโหนดเคลื่อนที่ออกจากขอบเขตสัญญาณของโหนดฝายสง 
ดังนั้นถาขอมลูที่สงแลวฝายรับไมไดรับขอมูลนั้น การจัดเสนทางสําหรับรับสงขอมูลกันระหวาง
โหนดตนทางและโหนดปลายทางก็ไมสามารถเกิดขึ้น โหนดกจ็ะพยายามจัดเสนทางใหม พลังงาน
ที่ใชไปก็จะเพิม่ขึ้น ในชวงทีค่วามเร็วนอยๆยังไมสงผลกระทบมากนกัตอการจัดเสนทางของโหนด 
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การเกิด Re-routing ก็มีไมบอยครั้ง การใชพลังงานก็จะใกลเคยีงกับการที่โหนดไมมีการเคลื่อนที่ 
แตจะมีชวงความเร็วหนึ่งที่เปนชวงที่สงผลกระทบใหโหนดพยามยามสงขอมูลหรือจัดเสนทางให
ได หรือนั่นกค็ือ Re-routing เกิดขึ้นบอยมาก การใชพลังงานในชวงนี้ก็จะสูงมากกวาชวงอืน่ๆ โดย
ชวงนี้เปนชวงที่โหนดในเครอืขายยังคงสามารถจัดเสนทางเพื่อรับสงขอมูลระหวางตนทางและ
ปลายทางไดอยู และเมื่อพนชวงความเรว็นี้ไปโหนดจะไมสามารถทําการรับสงขอมูลได และไม
สามารถจัดเสนทางไดเลย การเกิด Re-routing ก็ไมเกิดขึ้น เนื่องจากโหนดเคลื่อนที่เร็วจนทําใหไม
สามารถติดตอกันได ซ่ึงจากการทดลองจะเห็นวาโหนดจะใชพลังงานนอยลงเมื่อความเร็วสูงมากๆ 
เมื่อพิจารณาถงึกระบวนการรับสงสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน 
จะเห็นไดวาในการจัดเตรียมเสนทางสําหรับรับสงขอมูลของโหนดตนทางและโหนดปลายทาง 
โหนดตนทางจะรองขอขอมูลจากโหนดปลายทางโดยการสงสัญญาณที่เรียกวา Interest ไปยังโหนด
ตางๆในเครือขาย โหนดปลายทางที่รับ Interest จะสง Exploratory data กลับมา หลังจากนั้นโหนด
ตนทางก็จะทําการยืนยันเสนทางโดยการสง Reinforcement กลับไปยังปลายทางเพื่อใหปลายทางสง
ขอมูล (Sensing data) กลับมา ดังที่ไดกลาวมาแลวในหวัขอทฤษฎีและหลักการ จะเห็นไดวาในทุกๆ
ขั้นตอนของการรับสงสัญญาณ ถาเกดิโหนดมีการเคลื่อนที่ เชนในขัน้ตอนของการสง Interest ถา 
Interest เกิดสูญหายอันเนือ่งมาจากโหนดที่รับ Interest เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตสัญญาณของ
โหนดฝายสง โหนดฝายสงก็ตองพยายามที่จะจดัเสนทางใหมโดยการสง Interest อีกครั้ง และถาการ
เคลื่อนที่ของโหนดไมเร็วมากจนเกินไปทีท่ําใหการพยามยามจัดเสนทางสามารถทําได การรับสง
สัญญาณกันของแตละโหนดในเครือขายก็จะมีมาก ผลที่ตามมาคือมีการรับสงสัญญาณกันเพื่อ
จัดเตรียมเสนทางและรับสงขอมูล เชน รับสง Exploratory data, Reinforcement, Sensing data เปน
ตน พลังงานรวมของระบบก็จะเพิ่มขึ้น แตถาโหนดมีการเคลื่อนที่เร็วมาก ถึงแมวาโหนดฝายสงจะ
พยายามสง Interest แตโหนดฝายรับวิง่ออกนอกขอบเขตของสัญญาณของตัวสงกอนจะไดรับ 
Interest การรับสงสัญญาณกันของแตละโหนดในเครือขายในขั้นตอไปก็จะมีนอย การจัดเสนทาง
ไมสามารถทําได  การใชพลังงานรวมของระบบก็จะลดลง 
ในขั้นตอนของการสงสัญญาณอื่นๆเชน Exploratory data, Reinforcement และ 
Sensing data ก็เชนเดยีวกนั หากการสงลมเหลว ก็จะมีการพยายามที่จะสงสัญญาณใหม และ
ลักษณะการใชพลังงานก็จะสัมพันธกับชวงความเร็วในลักษณะเดียวกนัดังที่ไดกลาวมา 
 
3.2.5 สรุปผลการทดลอง  
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดและจํานวน
โหนดมีผลตอการจัดเสนทางตอโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันและการใชพลังงานของโหนดใน
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เครือขาย โหนดที่เคลื่อนทีด่วยความเรว็ที่แตกตางกันและมีจํานวนโหนดในเครือขายที่ตางกันจะมี
ลักษณะการใชพลังงานที่ตางกัน แตมแีนวโนมที่เหมอืนกัน คือเมือ่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
โหนดเพิ่มขึน้ ลักษณะการใชพลังงานของโหนดในเครอืขายก็จะเพิ่มขึ้นจนถึงความเร็วในชวงหนึ่ง
แตหลังจากความเร็วในชวงนั้น โหนดจะใชพลังงานนอยลง   
 
3.3 ผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชั่น  
3.3.1 บทนาํ  
การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุสงผลกระทบอยางสูงตอประสิทธิภาพในการจัด
เสนทางของโพรโทคอลการจัดเสนทาง โดยปกติแลวสัญญาณวทิยุจะมกีารเปลี่ยนแปลงบอยและ
เปนการเปลี่ยนแปลงแบบสุมอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอม ผลดังกลาวสงผลตอสัญญาณที่ทําการ
รับสงกันของโหนดในเครือขายเพื่อที่จะจดัเสนทางหรือทําการรับสงขอมูล ดังนั้นเราจําเปนจะตอง
พิจารณาวาการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุจะสงผลอยางไรบางตอโพรโทคอลการจัดเสนทาง  
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา ไมมีงานวจิัยใดที่ทําการศึกษาผลกระทบจาก
การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุตอโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ในหวัขอนี้ผูวิจยัไดทําการ
ออกแบบการทดลองโดยการศึกษา สมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ในโมเดลการ
แพรกระจายสญัญาณวิทยุทีต่างกันสองรูปแบบคือ โมเดล Two-ray ground reflection ซ่ึงเปนโมเดล
ในเชิงอุดมคตทิี่ผูออกแบบโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันใชในการออกแบบและเปรยีบเทียบ
สมรรถนะโพรโทคอล และโมเดล Shadowing ซ่ึงเปนโมเดลที่ใหคณุลักษณะของสัญญาณใกลเคยีง
กับสภาพแวดลอมจริง ทําการวัดจํานวนของสัญญาณที่มีการรับสงกันของโหนดในเครือขาย และ
การใชพลังงานของโหนด โดยทําการวัดที่จํานวนโหนดตางกันในขนาดพืน้ที่เดียวกัน ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันที่ถูกใชในโมเดล Shadowing มีการให
สัญญาณโพรโทคอลที่สูง และใชพลังงานมากกวากรณทีี่เปนโมเดล Two-ray ground reflection    
ยิ่งไปกวานัน้อายุการทํางานของโหนดในเครือขายก็ส้ัน อันเนือ่งมาจากการแพรกระจายของ
สัญญาณวิทยทุี่มีการแกวง ผลที่ไดจากการทดลองนี้ทําใหเห็นถึงปญหาและสามารถวิเคราะหการให
สัญญาณจากกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันไดดยีิ่ง ซ่ึงจะเปนแนวทาง
ในการพัฒนากระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันตอไป  
 
3.3.2 วัตถุประสงคของการทดลอง 
เพื่อศึกษาการใหสัญญาณและลักษณะการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย
รวมทั้งวิเคราะหผลกระทบทีเ่กิดจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยตุอกระบวนการจดัเสนทางของ
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โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ทําการวดัปริมาณการใหสัญญาณและการใชพลังงานของโหนดใน
กรณีที่ใชโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวทิยุที่แตกตางกนัคือ โมเดล Two-ray ground reflection 
และโมเดล Shadowing 
 
3.3.3 การออกแบบการทดลอง  
จําลองการทํางานโดยใช NS2 version 2.33 เพิ่มโมเดลพลงังานลงไปเพือ่ทําการวัด
การใชพลังงานของโหนดในเครือขาย ยิ่งกวานัน้ทําการเพิ่มโมเดลการเคลื่อนที่ของโหนด (Random 
way point model) เพื่อใหโหนดมีการเคลื่อนที่และสงผลตอการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุ  
กําหนดใหในเครือขายมีจํานวนโหนดสองขนาดคือ Small scale และ Large scale 
สําหรับ Small scale กําหนดใหเครือขายมีโหนดจํานวน 15, 20, 25, 30 และ 35 โหนดตามลําดับ 
สําหรับ Large scale กําหนดใหเครือขายมโีหนดจํานวน 25, 50, 75, 100 และ 125 โหนดตามลําดับ  
กําหนดเวลาในการจําลองการทํางานเปน 70 นาที  โหนดอยูภายในพืน้ที่ 670 เมตร 
* 670 เมตร ในทุกๆการทดลองโหนดตนทางอยูที่ตําแหนง x=70 เมตร, y=70 เมตร และ z=0 เมตร 
)เทียบกับจุดอางอิงที่กําหนดใหเปนจุดกําเนิด x=0 เมตร, y=0 เมตร และ z=0 เมตร (สงขอมูลไปยัง
โหนดปลายทางคือโหนดทีอ่ยูที่ตําแหนง x=620 เมตร, y=620 เมตร และ z=0 เมตร (ในทุกๆการ
ทดลองโหนดตนทางและโหนดปลายทางไมมีการเคลื่อนที่) กําหนดใหโหนดทกุโหนดในเครือขาย
มีพลังงานเริ่มตนที่ 5 J โหนดสงขอมูลดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับ
ขอมูลดวยกําลังรับสัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากบั 
250 เมตร [2][16] (คาเหลานีก้ําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card) รูปแบบการเคลื่อนที่
ใชของเซนเซอรโหนดในเครือขายเปนแบบ Random waypoint ความเร็วในการเคลื่อนทีข่อง
เซนเซอรโหนดที่อยูในเครือขายมีคา 0.1-2 m/s และชวงความเร็วมกีารแจกแจงความนาจะเปนแบบ
เอกรูป  
ในแตละขนาดของเครือขายทําการการทดลองสองรูปแบบคือ รูปแบบแรกใช
โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุแบบ Two-ray ground reflection รูปแบบที่สองใชโมเดลการ
แพรกระจายสญัญาณวิทยแุบบ Shadowing กําหนดให Carrier-sense threshold (CSThersh) และ 
Received threshold (RXThersh) สําหรับโมเดล Two-ray ground reflection มีคา  W,  
 W ตามลําดับ สําหรับโมเดล Shadowing มีคา  W, W 
ตามลําดับ ทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆจากการจําลอง  5 คร้ังในแตละกรณีและนําคาเฉลี่ยมาใชใน
การวิเคราะหผล สําหรับทุกๆการทดลอง พารามิเตอรทั้งหมดทีใ่ชในการจาํลองการทํางานแสดงดัง
ตารางที่ 3-3 
101065262.3 −×
1110559.1 −× 1410082.1 −× 161061817.4 −×
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ตารางที่ 3-3 พารามิเตอรตางๆที่กําหนดใหกับการทดลอง 
Parameters Values 
Simulation times 70 minutes 
Network sizes 15, 20, 25, 30 and 35 nodes (Small scale network) 
25, 50, 75, 100 and 125 nodes (Large scale network) 
Sink and source nodes One sink and one source. 
Sink node’s location is x=70m,y=70, z=0 
Source node’s location is x=620 m, y=620m, z=0 
Dimension of the topology All sensor nodes, except a sink and a source, are 
randomly located and moving in 670 m*670 m  
Mobility speed Uniformly distributed between 0.1-2.0 m/s 
Transmission range  250 m 
RXThersh and CSThresh 
(carrier-sense threshold and received 
threshold) 
101065262.3 −×  W,  W  for Two-ray 
ground reflection model 
1110559.1 −×
1410082.1 −×  W, W for Shadowing 
model 
161061817.4 −×
Transmission / Received /Idle power/ 
Initial energy 
0.6 W / 0.3 W/ 0.035W / 5J [2][16] 
MAC IEEE 802.11[2][16]  
 
3.3.4 ตัววัด  
เปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันเมื่อกําหนดใหใช
โมเดลสัญญาณวิทยุแตกตางกัน ในดานตางๆดังนี้ 
1. จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอลทั้งหมดของเซนเซอรโหนดใน
เครือขาย สําหรับตัววัดนีเ้ปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง ซ่ึงจะ
ช้ีใหเห็นถึงทุกๆเหตุการณทีม่ีการใหสัญญาณของโพรโทคอล  
2. จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทางทั้งหมดของเซนเซอร
โหนดในเครือขาย ตัววัดนีเ้ปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
และ Reinforcement ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยไมนบั
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รวมสัญญาณขอมูล Data) ซ่ึงจะชี้ใหเหน็ถึงการใหสัญญาณของโพรโทคอลที่ใชในการจัดเสนทาง
กอนที่จะมีการรับสงขอมูล  
3. จํานวนครัง้ในการรับสงสัญญาณการจดัเสนทางที่รับสงไดสําเร็จ ทั้งหมดของ
เซนเซอรโหนดในเครือขาย  
4.  จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณการจัดเสนทางที่รับสงไดไมสําเร็จ ทั้งหมด
ของเซนเซอรโหนดในเครือขาย เปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, exploratory 
data, และ Reinforcement ที่ไมสําเร็จทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนด
ปลายทาง ซ่ึงจะชี้ใหเหน็ถึงกระบวนการถึงกระบวนการจัดเสนทางใหมของโพรโทคอล (Re-
routing) 
5.  จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอลที่รับสงไดไมสําเร็จ ทั้งหมดของ
เซนเซอรโหนดในเครือขาย เปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data ที่ไมสําเร็จทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนด
ปลายทาง ซ่ึงจะเปนการรวมกันของ 4. และ Data packet drop  
6.  พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช ตัววัดนี้เปนการวัดคาพลังงานที่
ทุกๆโหนดในเครือขายใชไปจากการรับสงสัญญาณโพรโทคอลเพื่อจดัเตรียมเสนทางและรับสง
ขอมูล ตั้งแตเร่ิมกระบวนการจนกระทั่งหมดเวลาการจําลองการทํางาน  
 
3.3.5 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง  
3.3.5.1 เครือขายขนาดเล็ก  
ในสวนนี้ไดทาํการทดลองที่เครือขายมีโหนดจํานวน 15, 20, 25, 30 และ 35 
โหนดตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 3-12 ถึง 3-19 โดยท่ีคา Error bar ที่แสดงใน
ผลการทดลองคือคา Confidence interval  
ภาพประกอบ 3-12 และ 3-13 แสดงจํานวนครั้งในการรบัสงสัญญาณโพรโทคอล
ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดในเครือขาย และจาํนวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัด
เสนทางทั้งหมดของเซนเซอรโหนดในเครือขาย ภาพประกอบ 3-12 ช้ีใหเห็นวาจํานวนครั้งในการ
รับสงสัญญาณโพรโทคอล ซ่ึงรวมจํานวนครั้งในการรบัสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, 
Reinforcement และ Data ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทางในกรณ ี
Shadowing สูงกวากรณี Two-ray ground reflection ในภาพประกอบ 3-13 ก็เชนเดียวกัน ซ่ึงทั้งสอง
สองรูปสังเกตไดวาจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทางของโพรโทคอล สูงกวา
จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณขอมูล Data ดังนั้นเหน็ไดชัดวาการปรับปรุงพัฒนากระบวนการจดั
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เสนทางโพรโทคอลใหมีประสิทธิภาพลดการใหสัญญาณที่มากเกินความจําเปนของโพรโทคอลจะ
สามารถชวยลดการใชพลังงานของโหนดในเครือขายได  
 
 
ภาพประกอบ 3-12 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอล 
 
 
ภาพประกอบ 3-13 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทาง 
 
ภาพประกอบ 3-14, 3-15 และ 3-18 แสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดจากการแกวงของ
สัญญาณวิทยุ จะเห็นไดวาจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่รับสงไดไมสําเร็จ Packet drop จะสูง
มากกรณีทีเ่ปน Shadow fading ยิ่งไปกวานั้นจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่รับสงไดไมสําเร็จ 
Packet drop เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มจํานวนโหนดในเครือขาย ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของจํานวน Packet drop 
 
 51
จะทําใหโหนดสูญเสียพลังงานในการสงสัญญาณ จากผลการทดลองที่ไดสามารถอธิบายไดวา ใน
กรณีที่ใชโมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุเปนแบบ Shadowing ผลจาก Fading จะทําให
จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณและจํานวน packet drop เกิดสูง กอนที่จะมกีารจัดเสนทางได
สําเร็จ ผลที่ตามมาคือโหนดในเครือขายจะใหพลังงานมากในการพยายามทีจ่ะจดัเสนทางใหสําเร็จ 
ภาพประกอบ 3-19 แสดงใหเห็นถึงผลดังกลาว เมื่อจํานวนโหนดในเครือขายเพิ่มขึ้น การใช
พลังงานของโหนดก็มากขึ้นตาม  
 
 
ภาพประกอบ 3-14 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณการจัดเสนทางที่รับสงไดสําเร็จ  
 
 
ภาพประกอบ 3-15 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณการจัดเสนทางที่รับสงไดไมสําเร็จ 
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จากภาพประกอบ 3-12 ถึง 3-19 สาเหตุที่ Fading ทําใหจํานวนครั้งในการรับสง
สัญญาณจนสงผลใหโหนดในเครือขายใชพลังงานสูง สามารถอธิบายไดวา ในกระบวนการจัด
เสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน โหนดตนทางตองการขอมูลจากโหนดปลายทาง โดย
การกระจายขอความ Interest ไปยังทุกๆโหนดในครือขายดวยกระบวนการ Flooding เชนเดยีวกนั
เมื่อโหนดปลายทางรับขอความ Interest นั้นๆ โหนดปลายทางก็จะสงขอความ Exploratory data 
กลับไปยังทุกๆเสนทางที่รับขอความ Interest มาจนถึงโหนดตนทาง สัญญาณ Interest และ 
Exploratory data นี้กอใหเกดิการใหสัญญาณการจดัเสนทางที่มากเกนิไป และสงผลใหโหนดมีการ
ใชพลังงานที่สูง อันเปนผลมาจากกระบวนการ Flooding และยิงกวานั้นเมื่อมีการเพิ่มโมเดล 
Shadowing ที่มีลักษณะการแพรกระจายสัญญาณวิทยใุกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริง ยิ่งทําใหเหน็
ถึงปญหาดังกลาวชัดขึ้นอีก  
ในกรณีโมเดล Shadowing โหนดมีโอกาสสูงที่จะไมสามารถรับสงสัญญาณได
สําเร็จ เนื่องจากผลของ Fading โปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 ใชโมเดลการแพรกระจายสัญญาณ
วทิยใุนการคํานวณหาคาความแรงของสัญญาณที่โหนดรบัได ถาโหนดรับกลุมขอมูลดวยคาความ
แรงของสัญญาณที่สูงกวา Received threshold หรือ RXThresh โหนดกจ็ะรับกลุมขอมูลนั้นได ถาคา
ความแรงของสัญญาณอยูระหวาง Received threshold และ Carrier-sense threshold หรือ CSThresh 
โหนดกจ็ะรับกลุมขอมูลนั้นไดแตแบบมีความผิดพลาด สวนสัญญาณที่อยูนอกขอบเขตสัญญาณ
ของโหนดฝายสง คาความแรงของสัญญาณนั้นจะต่ํากวา Carrier-sense threshold โหนดจะไม
สามารถรับสัญญาณนั้นๆได แสดงดังภาพประกอบ 3-16  
 
ภาพประกอบ 3-16 คาความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดตอระยะทาง 
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         (ก)  Two-ray ground reflection model                    (ข) Shadow fading model 
ภาพประกอบ 3-17 ขอบเขตของสัญญาณของโหนด 
 
กรณีที่โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุเปนแบบ Two-ray ground reflection 
ความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดเปนผลมาจากระยะทางระหวางโหนดเทานั้น กลาวคือโหนด
ฝายรับที่อยูในขอบเขตสัญญาณ (Transmission range) ซ่ึงเปนวงกลม ดังภาพประกอบ 3-17 (ก) 
สามารถรับกลุมขอมูลจากโหนดฝายสงได แตเหตุการณลักษณะนี้เปนเชิงอุดมคติไมตรงกับในทาง
ปฏิบัติจริง ความแรงของสัญญาณที่รับไดจะมกีารแกวงในทกุๆระยะทางทีโ่หนดทําการรบัสง
สัญญาณหรือ Packet นั้นๆในสภาพแวดลอมจริง ความแรงของสัญญาณมีการแกวงในลักษณะแบบ
สุมและมีความแปรปรวน ดังนั้นถึงแมวาโหนดฝายรับจะอยูใกลหรืออยูในขอบเขตสัญญาณของ
โหนดฝายสง ก็มีโอกาสสูงที่โหนดจะรับสัญญาณดวยความแรงของสัญญาณที่ต่ํากวา Received 
threshold หรือ Carrier-sense threshold ซ่ึงเหตุการณเหลานี้เกิดขึน้ในโมเดล Shadowing แสดงดัง
ภาพประกอบ 3-17 (ข) จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการกําหนดใหโมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยุเปนแบบ Shadowing จะทาํใหโพรโทคอลการจัดเสนทางมีลักษณะการใหสัญญาณ
โพรโทคอลที่สูงกวากรณีโมเดล Two-ray ground reflection ทั้งนี้เนื่องจากในกรณีโมเดล 
Shadowing มีโอกาสสูงที่โหนดจะไมประสบความสําเร็จในการรับสงสัญญาณโพรโทคอล เชน 
สัญญาณ Interest และ Exploratory data ซ่ึงเปนผลของ Fading จึงมีโอกาสสูงที่ความแรงของ
สัญญาณที่รับไดจะต่ํากวา Received threshold หรือรับสัญญาณที่มีความผิดพลาดสูง หรือไม
สามารถรับสัญญาณไดเลยเนื่องจากความแรงของสัญญาณที่รับไดจะต่ํากวา Carrier-sense threshold 
 ดังนั้นเปนไปไดสูงที่ไมสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จ โหนดในเครือขายจึงพยายามที่จะจดัเสนทาง
ใหได Re-routing เปนผลใหจํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณโพรโทคอลมากกวากรณี Two-ray 
ground reflection model และทําใหโหนดใชพลังงานเพิม่ขึ้น  
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ภาพประกอบ 3-18 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอลที่รับสงไดไมสําเร็จ 
 
 
ภาพประกอบ 3-19 พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช 
 
 
3.3.5.2 เครือขายขนาดใหญ   
  ในสวนนี้เปนการแสดงใหเห็นถึงผลของ Shadowing fading ตอสมรรถนะของ
โพรโทคอลเมื่อพิจารณาขนาดของโหนดในเครือขายเปน 25 ถึง 125 โหนด ในการทดลองนี้ผลการ
ทดลองแสดงดังภาพประกอบ 3-20 ถึง 3-22 ทั้งสามรูปมีลักษณะแนวโนมที่เหมือนกันกับกรณี 
เครือขายขนาดเล็ก ภาพประกอบ 3-21 มีแนวโนมของผลการทดลองที่เปนลักษณะเดยีวกันกับ
ภาพประกอบ 3-18  
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ภาพประกอบ 3-20 และ 3-22 ก็เชนเดยีวกันแนวโนมเปนลักษณะเพิ่มขึ้น แตที่
ขนาดของจํานวนโหนดเปน 100 และ 125 กราฟที่ไดมีลักษณะลูเขาก็เปนเพราะโหนดโดยสวนใหญ
ในเครือขายหมดพลังงานไมสามารถรับสงสัญญาณไดกอนที่จะหมดเวลาจําลองการทํางาน จะเหน็
วาจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณและการใชพลังงานจะคอยๆเพิ่มขึ้นในชวงขนาดจาํนวนโหนด
เปน 75 โหนดเปนตนไป และ จํานวนโหนดที่หมดพลังงานกรณี Shadowing ก็มากกวา กรณี Two-
ray ground reflection  จากผลการทดลองสังเกตไดวาในกรณี Shadowing ที่ขนาดจํานวนโหนดเปน 
100 และ 125 โหนดในเครือขายจะพยายามจัดเสนทางใหไดตลอดเวลาจําลองการทํางาน ไมมีการ
รับสงสัญญาณ Data เกิดขึน้ที่ขนาดของเครือขายนี้ ผลทําใหโหนดโดยสวนใหญหมดพลังงาน และ
ไมสามารถดําเนินกระบวนการจัดเสนทางไดสําเร็จ 
 
 
ภาพประกอบ 3-20 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอล 
 
ภาพประกอบ 3-21 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณโพรโทคอลที่รับสงไดไมสําเร็จ 
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ภาพประกอบ 3-22 พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช 
 
3.3.6 สรุปผลการทดลอง  
การทดลองนี้เปนการแสดงใหเห็นถึงปญหาในประเด็นวจิัยที่เกิดขึ้นเมือ่มีการใช
โพรโทคอล ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ในสภาพแวดลอมการใชงานที่ตางกัน โมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยทุี่ใหผลการทดลองที่ตางกันถูกนําเสนอในการทดลองขางตน Two-ray ground 
reflection โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุในอุดมคติ และเปนโมเดลที่ผูออกแบบโพรโทคอล 
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ใชในการออกแบบและเปรยีบเทียบสมรรถนะโพรโทคอลไมเพียงพอตอ
การศึกษาผลกระทบที่เกดิจากการแพรกระจายสัญญาณวทิยุตอกระบวนการจัดเสนทางของโพรโท
คอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เนื่องจากไมไดพิจารณา การแกวงของสญัญาณวิทยุที่โหนดรับเขาไป 
Shadowing model ไดเพิ่มประเดน็ดังกลาวเขาไปซึ่งใกลเคียงกับสภาพแวดลอมการใชงานจริง 
Shadowing Fading ทําใหเห็นถึงปริมาณการใหสัญญาณที่เพิ่มขึ้น และการใชพลังงานที่สูงขึ้นของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน ผลที่ไดจากการทดลองนี้ทําใหเห็นถึงปญหาซึ่งจะทําใหเห็น
แนวทางในการพัฒนากระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเตด็ดิฟฟวช่ันตอไปในบทที4่ 
  
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
 
การลดสัญญาณ Exploratory Data สําหรับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวชั่นในเครือขาย
เซนเซอรไรสาย  
 
บทนี้จะกลาวถึงการพัฒนาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ตามวตัถุประสงคของ
วิทยานิพนธ โดยวิธีการลดการใหสัญญาณ Exploratory data ของโหนดในเครือขาย ซ่ึงไดแนวทางใน
การพัฒนาจากบทที่ 3 ที่แสดงใหเห็นถึงปญหาหรือ ขอจํากัดของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เดิม 
ผูวิจัยไดพัฒนากระบวนการจัดเสนทางโดยการ ปรับปรงุขั้นตอนการใหสัญญาณ Exploratory data และ
ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของโพรโทคอลที่นําเสนอกับโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน  
 
4.1 บทนํา  
ในกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน โหนดตนทางจะทํา
การสงขอความ Interest โดยวิธีการ Flooding ไปยังโหนดตางๆในเครือขายเพื่อคนหาโหนดปลายทาง 
ขั้นตอนนี้เรียกวา Interest propagation เมื่อโหนดปลายทางรับขอความ Interest แลว โหนดปลายทางจะ
สงขอความ Exploratory data ตอบกลับไปยังเครือขายในทกุๆเสนทางที่รับขอความ Interest มา
จนกระทั่งถึงโหนดตนทาง ขั้นตอนนี้เรียกวา Exploratory data propagationหลังจากนั้นโหนดตนทางจะ
ทําการยืนยันเสนทางกลับไปยังปลายทางเพื่อที่จะใชเสนทางนั้นสําหรับรับสงขอมูลที่ไดจากการ
ตรวจหา กลับมายังโหนดตนทาง  
 ขั้นตอนของการสงขอความ Interest และ Exploratory data ของโพรโทคอล             
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน เปนวธีิการที่ทําใหเซนเซอรโหนดในเครือขายใชพลังงานมาก ในระบบเครือขาย
เซนเซอรไรสายเซนเซอรโหนดมีพลังงานที่จํากัดจากแบตเตอรร่ี และในบางงานอาจมีความยากที่จะ
เปล่ียนแบตเตอรร่ีใหแกเซนเซอรโหนดทีห่มดพลังงาน ดังนั้นความสามารถในการประหยดัพลังงาน
ของเซนเซอรโหนดจึงเปนประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบโพรโทคอล จากขอจํากัดใน
กระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันที่มีผลตอการใชพลังงาน จึงมีความจาํเปนที่
จะตองพัฒนากระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน วิธีการที่นําเสนอในงานวิจยั
นี้คือ การลดสัญญาณ Exploratory data ในเครือขายในขัน้ตอนที่โหนดปลายทางสงขอความ 
Exploratory data กลับมายังโหนดตนทางเพื่อที่จะทําการยนืยนัเสนทางสําหรับรับสงขอมูล ซ่ึงใน
ปจจุบันวิธีการลดการใหสัญญาณของโพรโทคอลที่มากเกินความจําเปนในเครือขาย ยังคงเปนประเด็น
วิจัยในการออกแบบโพรโทคอลทางดานระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย    
57
 
 58
จากการทบทวนวรรณกรรมในงานวจิัยที่เกีย่วของ โดยสวนใหญนกัวิจัยไดนําเสนอ
วิธีการลดการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในขั้นตอนของการสงขอความ Interest 
(Interest propagation) มีงานวิจยัจํานวนนอยที่สนใจพฒันาโพรโทคอลเพื่อลดสัญญาณ Exploratory 
data ยกตวัอยางเชนงานวจิัยที่ [17] ในงานวจิัยนี้เซนเซอรโหนดในเครือขายจะทําการตรวจสอบ
ขอความ Exploratory data ที่ถูกสงมาจากโหนดปลายทางโดยวิธีการดูรายละเอยีดในขอความที่เรียกวา 
Packet identifier ถาเคยรับขอความนั้นแลวก็จะปฏิเสธการรับครั้งนั้นๆ เพื่อเปนการลดจาํนวนการสง
ขอความเดียวกันไปยังโหนดอื่นๆในเครือขาย วิธีการนี้สามารถลดจํานวนการใหสัญญาณของ           
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันและสงผลใหเซนเซอรโหนดสามารถประหยดัพลังงานจากการลด
จํานวนการรับสงสัญญาณ Exploratory data  แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวเซนเซอรโหนดใน
เครือขายยังคงมีการใหสัญญาณโพรโทคอลที่มากอยู เนื่องจากเซนเซอรโหนดจํานวนทัง้หมดใน
เครือขายมีการรับและสงขอความ Exploratory data ในครั้งแรกที่ยังไมเคยรับขอความนี้ 
บทนี้ไดนําเสนอวิธีการลดการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน โดย
วิธีการลดจํานวนการรับสงขอความ Exploratory data ซ่ึงเรียกวา Exploratory Data Reduction (EDR) 
ในวิธีการที่นําเสนอนี้ จํานวนครั้งของการรับสงสัญญาณ Exploratory data ในเครอืขายจะถูกลดลง จาก
การกําหนดใหโหนดเลือกสงขอความ Exploratory data ไดเฉพาะบางโหนดที่อยูใกลเคียงในขอบเขต
สัญญาณของโหนดเอง โหนดขางเคียงที่รับขอความนี้ไปก็จะดําเนนิการในลักษณะเดียวกัน การทีโ่หนด
เลือกสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงใดบางนัน้ จะบงบอกถึงจํานวนเสนทางที่เกิดขึ้น
ในเครือขายในขั้นตอน Exploratory propagation โดยกระบวนการของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ัน 
แลว จะมีแคเพียงเสนทางเดยีวที่ถูกยืนยันซึ่งนั้นก็คือเสนทางที่ขอความ Exploratory data ถูกสงกลับ
มายังตนทางเรว็ที่สุด เสนทางอื่นๆที่เกิดขึน้ก็จะเปนทางเลือกหรือเปนเสนทางสํารองในกรณีที่เสนทาง
แรกเสียหายจนสูญเสียการตดิตอจากกรณีใดๆก็ตาม เชน โหนดภายในเสนทางหมดพลังงาน ถูกทําลาย
จากสภาพแวดลอม โหนดไดรับผลกระทบจากการแกวงของสัญญาณวิทยุ และการเคลื่อนที่ของโหนด
ในเครือขาย เปนตน ในการกําหนดวาโหนดจะสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียง
จํานวนกี่โหนดนั้นจะถูกพจิารณาจากลักษณะสภาพแวดลอมของเครือขาย วิธีการทีน่ําเสนอแตกตางจาก
วิธีการสงขอความ Exploratory data ในรูปแบบเดิม (Original directed diffusion) กลาวคือในโพรโท
คอลรูปแบบเดิมนั้นโหนดจะสงขอความ Exploratory data ไปยังทกุๆโหนดที่อยูขางเคียงในขอบเขต
สัญญาณที่สงขอความ Interest มา ถึงแมวาวิธีการในแบบเดิมคอนขางจะ Robust กวา กลาวคือมีจํานวน
เสนทางมากพอใหโหนดตนทางเลือกเพื่อยนืยันเสนทางในการรับสงขอมูลกรณทีี่มีหลายเสนทางไดรับ
ความเสียหาย แตอยางไรก็ตามวิธีการแบบเดิมก็ไมไดมีความเหมาะสมในทุกๆเหตุการณและโหนดใน
เครือขายยังตองใชเวลาในการกําหนดเสนทางและพลังงานที่มากกวา   
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อยางไรก็ตามวิธีการที่นําเสนอ Exploratory Data Reduction (EDR) ก็ยังคงมีขอจํากัด
อยู ในการกําหนดวาโหนดจะสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงจํานวนกี่โหนด ถูก
กําหนดขึ้นในขั้นตอนเริ่มตนโดยผูออกแบบ โดยพิจารณาจากสภาพแวดลอมที่กาํหนดใหกับโปรแกรม
จําลองการทํางานซึ่งขึ้นอยูกบัหลายๆปจจยั เชน การเคลื่อนที่ของโหนด และ โมเดลการเคลื่อนที่ของ
สัญญาณวิทย ุ เปนตน โดยที่การกําหนดดังกลาวไมไดเกิดขึน้อยางอัตโนมัติจากการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมที่เกิดขึ้น ณ ขณะนัน้  
งานวิจยันีแ้สดงใหเห็นถึง วธีิการลดจํานวนเสนทางหรือจํานวนโหนดขางเคียงที่จะสง
ขอความ Exploratory data และผลที่เกิดจากวิธีการนัน้ EDR ที่นําเสนอบงบอกวาถาเกิดสภาพแวดลอม
ในเครือขายสงผลตอคุณลักษณะของสัญญาณวิทยุและมีผลตอการรับสงขอมูลของโหนดดังที่กลาวใน
เบื้องตน ก็จําเปนที่จะตองสํารองเสนทางไวกรณีที่เปนไปไดวาเสนทางแรกหรือเสนทางอื่นๆเกิด
เสยีหาย  
ผลจากการจําลองการทํางานโดยโปรแกรม NS2 แสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอ
สามารถลดจํานวนครั้งการรบัสงขอความ Exploratory data ของโหนดในเครือขายได หรือนัน่ก็คือ
สามารถลดการใหสัญญาณที่มากเกินความจําเปนของโพรโทคอล ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน รูปแบบเดิม
สงผลใหใหโหนดในเครือขายสามารถประหยัดพลังงาน และโหนดใชเวลาในการจัดเสนทางสําหรับ
รับสงขอมูลไดรวดเรว็มากกวากรณีการทาํงานของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันรูปแบบเดิม   
ในหวัขอถัดไปของบทนี้ จะอธบิายถึงกระบวนการจัดเสนทางของโพรโทคอลที่
นําเสนอ จากนั้นจะเปนสวนของ การศกึษาผลกระทบจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดและการ
แกวงของสัญญาณวิทยุ สุดทายเปนสวนของการทดลองการลดสัญญาณ Exploratory data  
 
4.2 การลดสัญญาณ Exploratory data  
จากที่ไดกลาวในตอนตน โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันแบบเดิม โหนดปลายทาง
คนหาโหนดตนทางโดยการสงขอความ Exploratory data กลับไปยังทุกเสนทางที่มีการรับขอความ 
Interest มา ผลจากกระบวนการดังกลาวทําใหโหนดในเครือขายใชพลังงานสิ้นเปลืองจากการรับสง
ขอความ Exploratory data ที่มากเกินความจําเปน แสดงดงัภาพประกอบ 4-1 
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ภาพประกอบ 4-1 การสงขอความ Exploratory data ของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม 
 
จะเห็นไดวาหลังจากที่โหนดปลายทาง Source6 รับขอความ Interest จากโหนดใน
เครือขายที่ถูกสงจากโหนดตนทาง Sink0 ในขั้นตอน Interest propagation แลว โหนดปลายทางจะสง
ขอความ Exploratory data กลับไปยังทุกๆเสนทางที่มีการรับขอความ Interest มาจนกระทั่งถึงโหนดตน
ทาง Sink0 สําหรับโพรโทคอลที่นําเสนอเรียกวา Exploratory Data Reduction แสดงวิธีการทํางานดัง
ภาพประกอบ 4-2  
 
ภาพประกอบ 4-2 การสงขอความ Exploratory data ของโพรโทคอล EDR 
 
หลังจากที่โหนดปลายทาง Source6 รับขอความ Interest แลว จะตดัสินใจสงขอความ 
Exploratory data กลับไปยังโหนดที่สงขอความ Interest เขามาเฉพาะขอความ Interest ที่รับมาในลําดับ
แรก และลําดบัที่สองโดยการตรวจสอบจากตารางการจัดเสนทาง (Routing table) ของโหนดเอง กรณีนี้
คือกําหนดใหทุกๆโหนดในเครือขายสามารถสงขอความ Exploratory data ตอบกลับไปยังโหนดที่สง
ขอความ Interest มาจํานวนสองโหนด จากรูปจะเหน็ไดวาหลังจาก Source6 ตรวจสอบตารางการจัด
เสนทางของโหนดเองก็จะสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดที่ 3 เปนลําดับแรก 1_(N6) และ
สงไปยังโหนดที่ 4 เปนลําดับที่สอง 2_(N6) (โดยที่ตวัเลขตัวหนาบงบอกวาเปนลําดับใดที่สงขอความ
ออกไป N หมายถึงโหนด และตัวเลขที่ตามหลัง N หมายถึงโหนดที่เทาไรที่สงขอความออกไป) จะเห็น
ไดวา Source6 จะไมสงขอความ Exploratory data ไปยงัโหนดที่ 5 เนื่องจากวาโหนดที่ 5 สงขอความ 
Interest มาในลําดับที่สาม  เมื่อโหนด 3 รับขอความไปแลวก็จะสงตอ Exploratory data ไปยังโหนดที่ 0 
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(1_(N3)) และโหนดที่ 1 (2_(N3)) ตามลําดับ สวนโหนดที่ 4 และโหนดอื่นๆที่รับขอความ Exploratory 
data  ไปแลวจะดําเนินตามกระบวนการดังกลาวเชนเดียวกนั ผลที่ไดจากการที่แตละโหนดรับสง
ขอความเฉพาะสองโหนดขางเคียง จะเกิดสองเสนทางที่เปนเสนทางที่โหนดปลายทางติดตอกบัโหนด
ตนทางไดเร็วสุด (Sink0-3-Source6) และรองลงมา (Sink0-1-4-Source6) โหนดตนทาง Sink0 จะทาํการ
ยืนยนัเสนทางแคเพียงหนึ่งเสนทางซึ่งนั่นก็คือเสนทางที ่ Exploratory data ตอบกลับมาเร็วที่สุดเพื่อเปน
เสนทางสําหรับรับสงขอมลู สวนเสนทางอื่นใชเปนเสนทางสํารองกรณีที่เสนทางแรกเกดิเสียหายจาก
กรณีใดๆก็ตาม  
 
ภาพประกอบ 4-3 การสงขอความ Exploratory data ของ EDR 
ภาพประกอบ 4-3 แสดงการสงขอความ Exploratory data ของ EDR โหนดจะเลือกสง
ขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงเพยีงโหนดเดียวที่รับรับขอความ Interest มาเร็วที่สุด 
นั่นก็คือ Source6 สงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดที ่ 3 1_(N6) เพียงโหนดเดยีว โหนดอื่นๆ
ดําเนินการในลักษณะเดยีวกนั การเลือกสงเพียงแคโหนดเดียวทําใหโหนดประหยัดพลังงานไดสูงสุด
จากการลดจํานวนการรับสงขอความ Exploratory data ในเครือขาย และใชเวลานอยในขั้นตอนการจัด
เสนทาง 
EDR สามารถกําหนดไดวาจะใหโหนดเลือกที่จะสงขอความ Exploratory data ไปยงั
โหนดขางเคยีงจํานวนกี่โหนดก็เพื่อที่จะใหเกิดประโยชนในการใชงาน ทั้งนี้จะตองพิจารณาถงึความ
เหมาะสมในหลายดาน ยกตัวอยางเชน ถาระบบเครือขายที่เซนเซอรโหนดไมมีการเคลื่อนที่และการ
แพรกระจายของสัญญาณวิทยุในพื้นที่ใชงานไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมนอย เปนตน อาจจะไม
มีความจําเปนที่จะตองสํารองหรือเตรียมเสนทางไวจํานวนมาก เนือ่งจากวามีโอกาสสูงที่การเตรียม
เสนทางเพียงแคหนึ่งหรือสองเสนทางแลวเสนทางนั้นสามารถใชงานได ก็จะสามารถลดเวลาในการ
รับสงสัญญาณและประหยดัพลังงานใหกบัโหนดไดมากสงผลใหโหนดมีอายกุารทํางานที่ยาวนานขึ้น 
อยางไรก็ตามถาระบบเครือขายไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมสูง เชน 
เซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ดวยความเรว็สูง การแพรกระจายของสัญญาณวิทยไุดรับ
ผลกระทบจากสภาพแวดลอมสูง การสํารองเสนทางไวในจํานวนที่มากขึ้นก็มีความจําเปน ทั้งนี้เพื่อเปน
การเพิ่มโอกาสการจัดเสนทางใหสําเร็จสูงขึ้น  
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4.3 ผลกระทบจากความเร็วในการเคลื่อนท่ีของโหนดและการแกวงของสัญญาณวิทยุ  
  โดยปกตแิลวสภาพแวดลอมในเครือขายมีการเปลี่ยนแปลงบอย การกําหนดจํานวน
ของโหนดขางเคียงของ EDR ที่จะสงขอความ Exploratory data ไปนั้น สามารถพิจารณาไดจากความ
แปรปรวนของสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในเครือขายขณะที่โหนดมีการจัดเสนทาง การกําหนดจํานวน
ของโหนดขางเคียงสามารถพิจารณาไดจาก ความเร็วในการเคลื่อนทีข่องโหนดในเครือขาย และการ
แกวงของสัญญาณวิทยุ อยางไรก็ตามการทดลองในหวัขอนี้ เปนการทดลองที่สุมมาเพื่อศึกษาผลกระทบ
จาก ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดในเครือขาย และการแกวงของสัญญาณวิทย ุสวนการทดลองที่มี
การวิเคราะหผลทางสถิติ จะอยูในหัวขอที่ 4.4  
 
4.3.1 ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนด  
  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดจะสงผลตอการรับสงสัญญาณระหวาง
โหนด การวเิคราะหใหเหน็วาความเรว็ในการเคลื่อนที่ของโหนดคาใดหรือชวงใดที่ EDR ควรกําหนด
จํานวนของโหนดขางเคียงเปนเทาไรมีความสําคัญมากในดานการใชประโยชน การเคลื่อนที่ของโหนด
ดวยความเรว็ที่ยังคงสามารถรับสงสัญญาณกับโหนดอืน่ได หรือโพรโทคอลยังคงสามารถจัดเสนทางได 
ก็ไมจําเปนที่จะตองกําหนดให EDR มีการสง Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงจํานวนมากหรือนั่น
ก็คือจํานวนเสนทางสํารองกรณีเสนทางแรกไมสามารถใชในการสื่อสารไดไมจําเปนตองเตรียมไว
หลายๆเสนทาง วิธีการดังกลาวสามารถประหยดัพลังงานไดสูงและทําให EDR สามารถจัดเสนทางได
อยางมีประสิทธิภาพ 
 
 4.3.1.1 การทดลอง การเคล่ือนท่ีของเซนเซอรโหนด  
  กําหนดใหเครือขายมีโหนด 5 โหนดภายในพื้นที่ 670 เมตร * 670 เมตร โหนดตนทาง
คือโหนดที่ 0 อยูที่ตําแหนง x=50 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร) สงขอมูล ผานโหนดที ่1 (ตําแหนง 
x=200 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร), 2 (ตําแหนง x=250.125 เมตร, y=330 เมตร และ z=0 เมตร) 
และ 3 (ตําแหนง x=299.0098 เมตร, y=325 เมตร และ z=0 เมตร) ไปยงัโหนดปลายทางคือโหนดที่ 4 อยู
ที่ตําแหนง x=350 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร ในทกุๆการทดลองโหนดตนทางและโหนด
ปลายทางไมมกีารเคลื่อนที่ แสดงดังภาพประกอบ 4-4  กําหนดใหโหนดทุกโหนดในเครือขายมีพลังงาน
เร่ิมตนที่ 5 J โหนดสงขอมลูดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับขอมูลดวยกําลัง
รับสัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากับ 250 เมตร [2][16] (คา
เหลานี้กําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card)  โหนดที่ 1 เคลื่อนที่ไปยังตําแหนง x=50 เมตร, 
y=335 เมตร z=0 เมตร  โหนดที ่ 2 เคลื่อนที่ไปยังตําแหนง x=50 เมตร, y=330 เมตร z=0 เมตร และ
โหนดที่ 3 เคลื่อนที่ไปยังตําแหนง x=50 เมตร, y=325 เมตร z=0 เมตร (เคลื่อนที่ไปทาง Source 0) โดย 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดที่อยูในเครือขายมีคา 0.1-45 m/s กําหนดการทดลองเปน 3 
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รูปแบบคือ ใหโหนดปลายทางสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงไดจํานวน 1 โหนด 
(Select 1 neighbor), 2 โหนด (Select 2 neighbors) และทุกๆโหนดขางเคียงที่รับขอความ Interest มา 
(Select all neighbor หรือเรียกวา DD, Directed diffusion)  ตามลําดับ   ใชโมเดลการแพรกระจาย
สัญญาณวิทยแุบบ Two-ray ground reflection  
 
ภาพประกอบ 4-4 ตําแหนงของโหนดในเครือขาย กรณีทดสอบปจจัยการเคลื่อนที่ของโหนด  
 
4.3.1.2 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง การเคล่ือนท่ีของโหนด 
 
ภาพประกอบ 4-5 Routing setup complete 
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  ผลการทดลองภาพประกอบ 4-5 แสดง Routing setup complete จะเหน็วาเมื่อความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของโหนดสูงขึ้น โอกาสที่โหนดไมสามารถจัดเสนทางไดก็สูงขึ้นตาม การกําหนดให 
EDR มีการสง Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงเพียงเสนทางเดยีว (Select 1 neighbor) โหนด
สามารถจัดเสนทางไดเฉพาะในชวงความเร็ว 0.1 ถึง 17 m/s เทานั้น (กําหนดใหการจัดเสนทางสําเร็จมี
คาเทากับ 1 ไมสําเร็จมีคาเปน 0) ทั้งนี้เนื่องจากในชวงความเร็วดังกลาว ขณะที่ความเร็วในการเคลื่อนที่
ของโหนดยังมีคานอยๆอยูขั้นตอนของการสงขอความ Interest, Exploratory data , Reinforcement และ 
Data  สามารถทําไดสําเร็จโหนดที่ 1, 2 และ 3 ยังอยูในขอบเขตสัญญาณของ Sink 0 และ Source 4 นั่น
คือความเร็วในการเคลื่อนทีไ่มสงผลตอการรับสงสัญญาณโพรโทคอล ทั้งนี้เปนเพราะวาในชวง
ความเร็วนอยๆเดิมโหนด 1, 2 และ 3 ก็อยูในขอบเขตสัญญาณของ Sink 0 อยูแลว เมื่อโหนดเคลื่อนที่มา
ทาง Sink 0 การรับสงสัญญาณระหวางกันก็ไมเปนปญหาเนื่องจากยิ่งเขามาใกลขอบเขตสัญญาณของ 
Sink 0  และขณะเดียวกนัในชวงความเรว็นอยๆนี้โหนด 1, 2 และ 3 ก็ยังไมไดมกีารเคลื่อนที่ออกจาก
ขอบเขตสัญญาณของ Source 4 การจัดเสนทางจึงมีโอกาสสําเร็จไดสูง  
เมื่อความเร็วสูงขึ้น (มากกวา 17 m/s) การทดลองนี้ Sink 0 สามารถสงขอความ Interest 
ไดถึงปลายทางแตในขัน้ตอนการสงขอความ Exploratory data กลับไปยังตนทาง Source 4 เลือกสงเพียง
แคหนึ่งเสนทางที่มีขอความ Interest มาถึงเปนลําดับแรก ซ่ึงนั้นคือ source 4 จะสงขอความ Exploratory 
data ไปยังโหนดที่ 1 แตชวงความเร็วที่ชวงนี้โหนดที ่1 เคลื่อนที่ออกจากขอบเขตสัญญาณของ Source 4 
แลว กระบวนการจัดเสนทางจึงไมสามารถทําตอไปได ถึงแมวาโหนดที่ 2 และ 3 ยังคงอยูในขอบเขต
สัญญาณของ Source 4 อยู และสามารถติดตอกับ  Sink 0 ได แตการที่กําหนดให EDR โหนดเลือก
เสนทางเดียวและเปนเสนทางแรกที่รับขอความ Interest มา เมื่อเสนทางนี้ไมสามารถติดตอได 
กระบวนการจดัเสนทางเลยหยุดที่ขัน้ตอนนี้ ดังนั้นทางเลือกก็คือตองทําการสํารองเสนทางเพื่อที่จะให
การจัดเสนทางดําเนินไปไดสําเร็จ  
จะเห็นไดวาเมือ่กําหนดให EDR มีการสง Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงสอง
โหนดหรือสองเสนทาง (Select 2 neighbors) โหนดสามารถจัดเสนทางไดในชวงความเร็ว 0.1 ถึง 31 
m/s และถากาํหนดใหสงทกุจํานวนโหนดขางเคียง (Select all neighbors (DD))  โหนดสามารถจัด
เสนทางไดในชวงความเรว็ 0.1 ถึง 38 m/s ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ในชวงความเรว็ที่ Interest ยังคงสง
ถึงปลายทาง มีการสงขอความ Exploratory data กลับไปยังตนทาง Source 4 เลือกสงสองเสนทางหรือ
ทุกๆเสนทางที่มีขอความ Interest มาถึงตามลําดับ  ซ่ึงนั้นคือ Source 4 จะสงขอความ Exploratory data 
ไปยังโหนดที่ 1 กอนเพราะรับ Interest มาเปนลําดับแรก ถึงแมวาชวงความเร็วนี้โหนดที่ 1 เคลื่อนที่ออก
จากขอบเขตสัญญาณของ Source 4 แลว แตกระบวนการจัดเสนทางก็ยังสามารถทําตอไปได เพราะ
โหนดที่ 2 และ 3 ยังคงอยูในขอบเขตสัญญาณของ Source 4 อยู ดังนัน้ Source 4 สามารถสงขอความ 
Exploratory data ไปยังโหนดที่ 2 ไดอีกหนึ่งเสนทาง (กรณี Select 2 neighbors) หรือ Source 4 สามารถ
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สงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดที่ 2 และ 3 ไดอีกสองเสนทาง (กรณ ี Select all neighbors 
(DD)) ซ่ึงสามารถติดตอกับ  Sink 0 ได จากผลการทดลองเห็นไดวา การเพิ่มจํานวนโหนดขางเคยีงที่จะ
สงขอความ Exploratory data ไปนั้น จะชวยเพิ่มโอกาสในการจัดเสนทางไดสําเร็จของโพรโทคอล  
  ภาพประกอบ 4-6 แสดงจาํนวนของขอความ Interest ที่สงจากโหนดตนทางไปยัง
โหนดปลายทางกอนที่โหนดปลายทางจะสงขอความ Exploratory data กลับ (Number of interest 
message before first exploratory data) จะเห็นไดวาขอความ Interest ที่สงจากโหนดตนทางไปยังโหนด
ปลายทางมีจํานวนมากเมื่อขอความ Interest ไปไมถึงปลายทางหรือนั่นก็คือที่ชวงความเร็วสูงๆ เชน
กรณี Select 1 neighbor ที่ความเร็วมากกวา 17 m/s  กรณี Select 2 neighbors ที่ความเรว็มากกวา 31 m/s 
และกรณี Select all neighbors ที่ความเร็วมากกวา 38 m/s ถาโหนดสามารถสงขอความ Interest ถึง
ปลายทาง (โดยวิธีการ Flooding) จํานวนของขอความ interest จะเทากับ 23 แตถาขอความ Interest ไป
ไมถึงปลายทาง จํานวนขอความ Interest ก็จะเพิ่มมากขึน้ทุกๆชวงเวลาของการสงขอความ Interest แต
จํานวนที่เพิ่มขึน้จะไมเทากนั อันเนื่องมาจากโหนดมกีารเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตสัญญาณ 
 
ภาพประกอบ 4-6 จํานวนขอความ Interest กอนที่จะมีการสงขอความ Exploratory data 
 
อยางไรก็ตามผลจากความเรว็ที่เร่ิมสูงขึ้นโอกาสที่สัญญาณ Drop ก็มีสูงขึ้นตาม
กลาวคือ จากกการทดลองเห็นไดวาในชวงที่ความเรว็สูงขึ้นจํานวนของการรับสงสัญญาณทั้งหมดของ
ระบบจะนอยลงแสดงดังภาพประกอบ 4-7 สามารถอธิบายไดวา ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนด
ต่ําๆ โหนดมีการสงขอความ Interest ไปยังปลายทาง โหนดปลายทางสง Exploratory data มายังตนทาง 
มีการยืนยันเสนทาง Reinforcement และโหนดปลายทางสงขอมูล Data มายงัตนทางไดสําเรจ็ เมื่อ
ความเร็วเพิ่มขึน้โหนดคอยๆเคลื่อนที่ออกจากขอบเขตสัญญาณของ Source 4 ไปทาง Sink 0 โหนด
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เคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตสัญญาณขณะที่มีการสงขอมูล Data กลับไปยังตนทาง ขอมูล Dataจะถูก drop 
กอนสัญญาณหรือขอความอื่นๆ เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้นอกี โหนดเคลื่อนที่ออกนอกขอบเขตสัญญาณเร็ว
ขึ้นกวาเดิม ดังนั้นสัญญาณที ่Drop ก็มีมากกวาเดิมนั่นก็คอืขอความ Reinforcement และ Data แนวโนม
การ Drop ของสัญญาณจะเพิ่มขึ้นเมือ่ความเร็วสูงขึ้น จนกระทั่งโหนดไมสามารถรับสงสัญญาณ 
Exploratory data, Reinforcement และ Data ไดอันเนื่องจากโหนดมีการเคลื่อนที่สูงมากจน Interest ไป
ไมถึงปลายทาง (Sink 0 เร่ิมสงขอความ Interest ไปยังโหนด 1, 2 และ 3 แตทั้งสามโหนดเคลื่อนที่ออก
จากขอบเขตสัญญาณของ Source 4 แลว) ดังนั้นเมือ่ความเร็วสูงมากจึงเหน็เพยีงแคการสงสญัญาณ 
Interest   ดังนั้นจะเหน็ไดวาในภาพประกอบ 4-7 จํานวนการรับสงสัญญาณทั้งสามรูปแบบ Select 1 
neighbor, Select 2 neighbors และ Select all neighbors ลดลงเมื่อความเร็วสูงขึ้น (จํานวนสัญญาณคงที่
เมื่อไมสามารถจัดเสนทางได)  
จํานวนการรับสงสัญญาณรูปแบบ Select all neighbors (DD) จะมากกวา Select 2 
neighbors และ Select 1 neighbor ตามลําดับทั้งนี้เนื่องจากการกําหนด Select all neighbors (DD) การ
รับสงขอความ Exploratory data ก็สูงกวา Select 2 neighbors และ Select 1 neighbor นอกจากนี้ โอกาส
การจัดเสนทางไดสําเร็จที่ความเร็วมากๆก็สูงกวา ดังนัน้จํานวนการรบัสงขอความ Reinforcement และ 
Data ก็สูงขึ้นตาม ดวยเหตุผลดังกลาวทําให Select all neighbors (DD) มีการใชพลังงานที่สูงกวา Select 
2 neighbors และ Select 1 neighbor ตามลําดับ แสดงดังภาพประกอบ 4-8 
 
 
ภาพประกอบ 4-7 จํานวนของการรับสงสัญญาณทั้งหมดของระบบ 
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ภาพประกอบ 4-8 พลังงานรวมทั้งหมดที่โหนดในเครือขายใช 
 
จากภาพประกอบ 4-8 เห็นไดวาการกําหนดใหโหนดตองสงขอความ Exploratory data 
ไปยังทุกๆโหนดที่รับขอความ Interest มาจํานวนมากๆ การใชพลังงานของโหนดในเครือขายก็สูงตาม 
ดังนั้นถาในเครือขายมีการเคลื่อนที่ของโหนดไมเร็วมากนักกก็ําหนดใหโหนดสงขอความ Exploratory 
data ไปยังโหนดขางเคยีงจํานวนไมมากก็เพียงพอ หรือนั่นก็คือสํารองเสนทางไมตองมากเกินความ
จําเปน ยกตัวอยางเชน ถาโหนดมีความเรว็ในการเคลื่อนที่อยูในชวง 15-30 m/s (ดูภาพประกอบ 4-5 
ประกอบ) การกําหนดใหโหนดสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคยีงจาํนวนสองเสนทางก็
เพยีงพอแลวทีโ่หนดสามารถจัดเสนทางในการรับสงสัญญาณไดสําเร็จ ทั้งยังเปนการประหยดัพลังงาน
ใหแกโหนดในเครือขาย อีกทางเปนการยดือายกุารทาํงานของโหนดในเครือขายอกีทางเลือก   
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4.3.2 การแกวงของสัญญาณวิทย ุ
  การแพรกระจายของสัญญาณวิทย ุ สงผลกระทบโดยตรงตอการรับสงสัญญาณหรือ
การจัดเสนทางของโหนดในเครือขาย คุณลักษณะของสัญญาณวิทยมุีการเปลี่ยนแปลงบอยและเปนการ
เปล่ียนแปลงแบบสุม ความแรงของสัญญาณที่โหนดรับไดจะมีการแกวงในทกุๆระยะทางและทกุครั้งที่
โหนดรับสงสัญญาณ ทั้งนี้ขึน้อยูกับลักษณะสภาพแวดลอมในเครือขายเอง สัญญาณที่โหนดรับไดมีการ
แกวงอันเนื่องจากการการเคลื่อนที่ของสัญญาณวิทยุที่เจอกับสิ่งกีดขวางของเครือขาย การเคลื่อนที่ของ
โหนด การรบกวนจากสัญญาณอื่นๆ เปนตน ผลจากการแกวงของสัญญาณวิทยุทําใหมีโอกาสสูงที่
กระบวนการจดัเสนทางไมสามารถเกิดขึ้นได (รายละเอยีดสวนนี้อยูในบทที่ 3 ในหัวขอผลกระทบจาก
การแพรกระจายของสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน) ดังนัน้การ
วิเคราะหใหเหน็วาเมื่อมีความแปรปรวนในการแกวงของสัญญาณวิทยเุกิดขึ้น การพิจารณาจํานวนของ
โหนดขางเคยีงที่จะสงขอความ Exploratory data ของ EDR ควรเปนเทาไรที่จะเหมาะสมทั้งในเรือ่งของ
การใหสัญญาณและการใชพลังงานของโหนด จึงเปนประเด็นที่มีประโยชนตอการศึกษาวจิัย อยางไรก็
ตามในการทดลองนี้เปนการนําเสนอแนวทางการศึกษาเทานั้น ผลของงานนี้ไมสามารถสรุปประเด็น
จํานวนที่เหมาะสมได   
 
 4.3.2.1 การทดลองการแกวงของสัญญาณวิทย ุ 
กําหนดใหเครือขายมีโหนด 5 โหนดภายในพื้นที่ 670 เมตร * 670 เมตร โหนดตนทาง
คือโหนดที่ 0 อยูที่ตําแหนง x=50 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร) สงขอมูล ผานโหนดที ่1 (ตําแหนง 
x=250 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร), 2 (ตําแหนง x=270.021 เมตร, y=332 เมตร และ z=0 เมตร) 
และ 3 (ตําแหนง x=290.0900 เมตร, y=329 เมตร และ z=0 เมตร) ไปยงัโหนดปลายทางคือโหนดที่ 4 อยู
ที่ตําแหนง x=490 เมตร, y=335 เมตร และ z=0 เมตร (ในทุกๆการทดลองโหนดตนทางและโหนด
ปลายทางไมมกีารเคลื่อนที่) แสดงดังภาพประกอบ 4-9  กําหนดใหโหนดทกุโหนดในเครือขายมี
พลังงานเริ่มตนที่ 5 J โหนดสงขอมูลดวยกําลังสงสัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับขอมูล
ดวยกําลังรับสัญญาณ (Received power) 395 mW โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากับ 250 เมตร 
[2][16] (คาเหลานี้กําหนดมาจาก AT&T’s Wavelan PCMCIA card)  
ใชโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยเุปนแบบ Shadowing (รายละเอียดอยูในบทที่ 3 
ในหวัขอผลกระทบจากการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของโพรโทคอล ไดเร็ค
เต็ดดิฟฟวช่ัน) การเพิ่มโมเดล Shadowing ใหกับโปรแกรม NS2 ในงานวจิัยนี้ กําหนดให β  (Path loss 
exponent) มีคาเทากับ 4 และทําการปรับเปลี่ยนคา dBσ (Shadowing deviation) ตั้งแต 3.2 ถึง 8 โดยเพิ่มคา
ทีละ 0.2  (คา Shadowing deviation สามารถดูไดจากตารางที่ 2.1 และ 2.2) นอกจากนีก้ําหนดใหโอกาสใน
การรับขอมูลไดอยางถูกตองเปน 95 เปอรเซ็นตที่ระยะทาง 250 เมตร กําหนดการทดลองเปน 3 รูปแบบ
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คือ ใหโหนดปลายทางสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงไดจํานวน 1 โหนด (Select 1 
neighbor), 2 โหนด (Select 2 neighbors) และทุกๆโหนดขางเคียงทีรั่บขอความ Interest มา (Select all 
neighbor หรือเรียกวา DD, Directed diffusion)  ตามลําดบั   
 
ภาพประกอบ 4-9 ตําแหนงของโหนดในเครือขาย กรณีทดสอบปจจัยการแพรกระจายสัญญาณวิทย ุ
 
4.3.2.2 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง การแกวงของสัญญาณวิทยุ 
 
ภาพประกอบ 4-10 Routing setup complete 
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ผลการทดลองภาพประกอบ 4-10 แสดง Routing setup complete จะเหน็วาเมื่อการ
แกวงของสัญญาณสูงขึ้น (Shadow deviation) โอกาสที่โหนดสามารถจัดเสนทางไดจะแตกตางจากกรณี
การทดลองเปนแบบการเคลือ่นที่ของโหนดในหัวขอทีแ่ลวมา กลาวคือในกรณกีารเคลื่อนที่ของโหนด
เมื่อความเร็วสูงขึ้นโอกาสในการจัดเสนทางลมเหลวก็จะสูงขึ้นตาม   
เมื่อกําหนดให EDR มีการสง Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงเพยีงเสนทางเดยีว 
(Select 1 neighbor) โหนดสามารถจัดเสนทางไดเฉพาะในชวงที่ Standard deviation เปน 3.2 ถึง 5.6 
และยังมีชวง 7.4 ถึง 8 (กําหนดใหการจดัเสนทางสําเร็จมีคาเทากับ 1 ไมสําเร็จมีคาเปน 0) สวนในชวง 
5.8  ถึง 7.2 โหนดไมสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จ เหตใุดถึงเปนเชนนั้น สามารถอธิบายไดวา ในชวงที่
การแกวงของสัญญาณมีคานอยๆ (Standard deviation มีคานอยๆ) ไมไดสงผลใหการรับสงสัญญาณ 
Interest, Exploratory data ระหวางโหนดขาดการเชื่อมตอ การจัดเสนทางจึงมีโอกาสสําเร็จสูง แตเมื่อ
การแกวงของสัญญาณมีคามากขึ้น (5.8  ถึง 7.2) โอกาสที่การรับสงสัญญาณระหวางโหนดขาดการ
เชื่อมตอก็มีสูงขึ้นตาม ดังกลาวสามารถอธิบายไดจากผลของ Shadow fading ความแรงของสัญญาณมี
การแกวงในลักษณะแบบสุมและมีความแปรปรวน ดังนั้นถึงแมวาโหนดฝายรับจะอยูใกลหรืออยูใน
ขอบเขตสัญญาณของโหนดฝายสง ก็มีโอกาสสูงที่โหนดจะรับสัญญาณดวยความแรงของสัญญาณที่ต่ํา
กวา Received threshold หรือ Carrier-sense threshold รายละเอียดสวนนี้ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ใน
หัวขอผลกระทบจากการแพรกระจายของสัญญาณวิทยตุอสมรรถนะของโพรโทคอล ไดเร็ค
เต็ดดิฟฟวช่ัน  
ในกรณีที่กําหนดให EDR เปน Select 1 neighbor นั่นหมายความวา Source 4 สง
ขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงเพยีงแคเสนทางเดียว Source 4 –Node 1-Sink 0 โอกาส
ที่การเชื่อมตอระหวาง Link ของ Source 4 –Node 1 และ Node 1-Sink 0 ไมสําเร็จเกิดขึ้นสูง การขาดการ
เชื่อมตอเพียงแค link เดียวก็เปนผลใหกระบวนการจัดเสนทางไมสามารถดําเนินไปได  สวนในชวง 7.4 
ถึง 8 เหตุที่โหนดสามารถจัดเสนทางไดสําเร็จก็เปนเพราะดวยคาการแกวงของสัญญาณที่สูงมาก ใน
ขั้นตอนการสงขอความ Interest ของ Sink 0 สามารถสงถึง Source 4 ไดโดยตรง เชนเดียวกนั Source 4 
ก็สามารถสง Exploratory data ไปยัง Sink 0 ไดโดยตรง เมื่อกําหนดให EDR มีการสง Exploratory data 
ไปยังโหนดขางเคียงสองโหนดหรือสองเสนทาง (Select 2 neighbors) โหนดสามารถจัดเสนทางไดทุก
คร้ัง เปนเพราะชวงการแกวงของสัญญาณมีคา 5.8  ถึง 7.2 แสดงวา Source 4 สามารถสงขอความ 
Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงไดสองเสนทาง Source 4 ไปยังโหนด 1 และ Source 4 ไปยัง
โหนด 2 ทําใหมีโอกาสสูงขึ้นที่เสนทางแรก Source 4 ไปยังโหนด 1 ไมสําเร็จ แตเสนทางที่สอง Source 
4 ไปยังโหนด 2 สามารถสงไดสําเร็จ ดังนั้นการจดัเสนทางในชวงนี้จงึสามารถทําได และดวยเหตุผล
เดียวกันกับในชวง 7.4 ถึง 8 ในขั้นตอนการสงขอความ Interest ของ Sink 0 สามารถสงถึง Source 4 ได
โดยตรง และสามารอธิบายไดในลักษณะเดียวกันเมื่อกําหนดให EDR มีการสง Exploratory data ไปยัง
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โหนดขางเคยีงไดทุกๆโหนด (Select all neighbors (DD)) และโอกาสในการจดัเสนทางไดสําเร็จก็สูง
กวาเชนกัน 
 
 
ภาพประกอบ 4-11 จํานวนขอความ Interest กอนที่จะมีการสงขอความ Exploratory data 
 
ภาพประกอบ 4-11 แสดงจํานวนของขอความ interest ที่สงจากโหนดตนทางไปยัง
โหนดปลายทางกอนที่โหนดปลายทางจะสงขอความ Exploratory data กลับ จะเหน็ไดวา กรณี Select 1 
neighbor, Select 2 neighbors และกรณ ี Select all neighbors (DD) จํานวนของการรับสงขอความ 
Interest มีคาเทากันในทุกๆชวงที่การแกวงของสัญญาณ ในชวง 3.2 ถึง 5.6  จํานวนของขอความ Interest 
จะเทากับ 23 ในชวง 5.8 ถึง 7.2  จํานวนของขอความ interest จะเทากับ 24 เปนเพราะ Sink 0 สง
ขอความ Interest ถึง Source 4 ไดโดยตรง แตเหตุผลที่ทาํไมใน Select 1 neighbor การจัดเสนทางชวงนี้
จึงไมสําเร็จ ก็เปนเพราะวาตอนที่ Source  4 ถูกกําหนดใหสง Exploratory data กลับไปยังเสนโหนดใน
เสนทางแรกเพียงเสนทางเดยีวที่รับขอความ Interest มา นั่นก็คือ Sink 0 แต Source 4 ไมสามารถสงถึง 
Sink 0 ไดในการแกวงของสัญญาณชวงนี้ การจัดเสนทางเลยดําเนนิไปไมสําเร็จ แตกรณ ี Select 2 
neighbors หรือ  Select all neighbors ถึงแมวา source 4 ไมสามารถสงถึง Sink 0 ได แตยังมีเสนทางอื่นๆ
อีกที่เปนเสนทางที่สํารองไว ( เสนทางที่รับขอความ Interest มาเปนลําดับถัดๆไป) นั่นคือ Source 4 –
Node 1 หรือ Source 4 –Node 2 นั่นเอง ในชวง 7.4 ถึง 8 จํานวนของขอความ Interest จะเทากับ 25 เปน
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เพราะ Sink 0 สงขอความ Interest ถึง source 4 ไดโดยตรง เชนเดียวกัน Source 4 ก็สามารสงขอความ 
Interest ถึง Sink 0 ได  
 
 
 
ภาพประกอบ 4-12 พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช 
   
จากภาพประกอบ 4-12 เห็นไดชัดวา การที่ EDR กําหนดใหโหนดตองสงขอความ 
Exploratory data ไปยังทกุๆโหนดที่รับขอความ Interest มาจํานวนมากๆ การใชพลังงานของโหนดใน
เครือขายก็สูงตาม (Select all neighbors (DD) > Select 2 neighbors >Select 1 neighbors) เนื่องความ
แตกตางของการใหสัญญาณ Exploratory data ที่แตกตางเปนผลใหจํานวนของสัญญาณ Reinforcement 
และ Data ก็ตางกันดวย กลาวคือ การใหสัญญาณ Exploratory data จํานวนมากขึ้น เปนผลใหโอกาสใน
การจัดเสนทางสําเร็จไดสูงขึ้น เมื่อมีการจดัเสนทางไดสําเร็จจํานวนของสัญญาณ Reinforcement และ 
Data ก็จะมากขึ้นตาม  
กรณี Select 1 neighbor ในชวง 3.2 ถึง 5.6 โหนดสามารถจัดเสนทางได การรับสง
สัญญาณและการใชพลังงานเลยสูงกวาชวง 5.8 ถึง 7.2 สวนในชวง 7.4 ถึง 8 โหนดเริ่มมีการจัดเสนทาง
ไดอีกมีการรับสงสัญญาณเพิ่มขึ้น มีสัญญาณ Exploratory data และ data ทําใหโหนดใชพลังงานสูงขึ้น 
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กรณี Select 2 neighbors และ Select all neighbors (DD) ชวง 3.2 ถึง 8 โหนดสามารถ
จัดเสนทางได การรับสงสัญญาณและการใชพลังงานคอยๆสูงขึ้น ทั้งนี้เพราะเมื่อมีการแกวงของ
สัญญาณมีคาสูงขึ้นโอกาสที่โหนดจะสงไดไกลขึ้นก็มมีาก การ Flooding ขอความ Interest message ก็
มากขึ้นตาม และการเพิ่มจาํนวน Exploratory data เขาไปโอกาสในการจัดเสนทางสําเร็จไดสูงขึ้น
สัญญาณ Reinforcement และ Data ก็จะมากขึ้นตาม 
  ดังนั้นผลจากการใชพลังงานของโหนด กรณีที่มีการแกวงของสัญญาณวิทยุไมสูงมาก 
ควรกําหนดใหโหนดสงขอความ  Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงจํานวนนอยก็เพยีงพอ หรือนั่น
ก็คือสํารองเสนทางไมตองมากเกินความจําเปน ยกตัวอยางเชน ถาการแกวงของสัญญาณวิทยุอยูในชวง 
3.2-5.6 การกาํหนดใหโหนดสงขอความ Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงจํานวนเสนทางเดียวก็
เพยีงพอแลวทีโ่หนดสามารถจัดเสนทางในการรับสงสัญญาณไดสําเร็จทั้งยังเปนการประหยัดพลังงาน
ใหแกโหนดในเครือขาย อีกทางเปนการยดือายกุารทาํงานของโหนดในเครอืขายอกีทางเลือก  
 
4.4 การประเมินสมรรถนะของ EDR algorithm 
 
4.4.1 โมเดลที่ใชประกอบการทดลอง  
การศึกษาการใหสัญญาณของโพรโทคอลที่นําเสนอจําเปนจะตองเพิ่มโมเดลตางๆที่
เกี่ยวของใหแกโปรแกรมจําลองการทํางาน ในงานวิจยันี้ประกอบดวย 3 โมเดลดังรายละเอียดตอไปนี้  
 
4.4.1.1 โมเดลพลังงาน 
ในการวัดสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในดานการใชพลังงานของ
เซนเซอรโหนดจะทําการวดัคา Energy consumption และนําคาที่ไดไปวิเคราะหผล ซ่ึงคาพลังงานนี้จะ
เปนตัวแสดงใหเห็นวาเมื่อเซนเซอรโหนดมีการรับสงสัญญาณ เชน Interest  และ Exploratory data หรือ
สัญญาณโพรโทคอลอื่นๆจะสงผลตอสมรรถนะของไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันอยางไร ซ่ึงคา Energy 
consumption สามารถหาไดจากฟงกชัน โมเดลพลังงาน ที่เพิ่มลงไปในการทดลอง โมเดลพลังงานนี้ถูก
พัฒนาขึ้นใชกบั NS2 เพื่อบงบอกถึงระดับการใชพลังงานของเซนเซอรโหนด โดยการกําหนดคา
พลังงานเริ่มตน (Initial energy) ใหกบัเซนเซอรโหนด ในทุกๆครั้งของการรับสงขอมูลของโหนด
พลังงานที่กําหนดไวในตอนเริ่มตนจะลดลง โดยที่สามารถกําหนดคาพลังงานที่ใชในการรับสงขอมูลได 
ระดับพลังงานของเซนเซอรโหนดจะลดลงเทากับ คาพลังงานที่ใชสง P_tx *transmit time และพลงังาน
ที่ใชรับ P_rcv*receive time โดยที่ P_tx และ P_rcv คือคากําลังของตัวสงสัญญาณ และกําลังของตัวรับ
สัญญาณ ตามลําดับ แสดงการคํานวณดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 
)1.4.....(txTimetx_PgyDecrTxEner ∗=  
)2.4.....(rcvTimercv_PrgyDecrRcvEne ∗=  
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เมื่อกาํหนดให คือเวลาที่ใชในการสงสัญญาณและ  คือเวลาที่ใชในการ
รับสัญญาณ  
txTime rcvTime
ในการจําลองสภาพแวดลอมการทํางานใหใกลเคยีงกับลักษณะสภาพแวดลอมจริง 
จําเปนจะตองกําหนดใหเซนเซอรโหนดมีการเคลื่อนที่ ทั้งนี้เนื่องจากวาการเคลื่อนที่ของโหนดตางๆใน
เครือขายจะสงผลกระทบตอสัญญาณที่โหนดทําการรับสง กรณีการจัดเสนทางที่กําลังดําเนินอยูแลว
โหนดมีการเคลื่อนที่ออกจากขอบเขตของสัญญาณของโหนดฝายสงจะทําใหมีโอกาสสูงที่โหนดจะไม
สามารถทําการสื่อสารกันได ระยะทางระหวางโหนดฝายสงและโหนดฝายรับจะมผีลตอความแรงของ
สัญญาณวิทย ุ ถาโหนดฝายรับอยูหางจากโหนดฝายสงมากๆก็จะเปนผลใหความแรงของสัญญาณวิทยุมี
คาต่ํา และระดับความแรงของสัญญาณวิทยุนี้เองจะมีผลตอขอมูลที่โหนดรับได กลาวคือ ถาระดับความ
แรงของสัญญาณวิทยุมีคานอยๆจะทําใหขอมูลที่รับไดมีความผิดพลาดสูง ซ่ึงผลที่ตามมาก็คือ ถาโหนด
รับขอมูลที่มีความผิดพลาดสงู โอกาสที่จะมีการจัดเสนทางใหม (Re-routing) ก็มีมากขึ้น ทําใหโหนด
เกิดการสูญเสยีพลังงานและสิ้นเปลืองเวลาในการจดัเสนทางใหมนัน้  
 
4.4.1.2 โมเดลการเคลื่อนท่ีของเซนเซอรโหนด 
นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดยังมีผลตอสัญญาณวิทยแุละขอมูลที่ใชใน
การรับสงในเครือขายโดยทีไ่มไดเปนผลมาจากระยะทางหรือระยะหางระหวางโหนด กลาวคือการ
เคลื่อนที่ของโหนดจะทําใหสัญญาณวิทยถูุกรบกวนหรือมีการเกิด Multipath fading และ Shadowing ที่
โหนดฝายรับ สัญญาณที่รับไดมีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดสูง โอกาสที่จะมีการจัดเสนทางใหมก็มี
สูงขึ้นเชนกัน หรือกรณทีี่แยที่สุดก็คือโหนดไมสามารถรับขอมูลไดเลย ในการจําลองรูปแบบและ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดอาศัย โมเดลการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนด ซ่ึงถูกออกแบบ
มาเพื่ออธิบายรูปแบบการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดภายในเครือขาย สําหรับงานวิจยันีใ้ช Random 
waypoint model โมเดลนี้ลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละเซนเซอรโหนดจะเปนอิสระจากเซนเซอร
โหนดอื่นๆในเครือขาย เซนเซอรโหนดทุกๆตัวในเครือขายจะเลือกความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่
โดยใชวิธีการแบบสุม (Random) ในการเคลื่อนที่แตละครั้งเซนเซอรโหนดจะสุมเลือกความเร็วและ
ทิศทางในชวง [0, V_max] เมื่อ V_max คือความเร็วสูงสุดที่กาํหนดไวสําหรับทกุๆโหนดในเครือขาย 
และทิศทางในการเคลื่อนที่กจ็ะถูกสุมเลือกขึ้นมาซึ่งอยูในชวง 0 ถึง π  โดยมีการแจกแจงความนาจะ
เปนแบบเอกรูป ซ่ึงการเพิ่มประเด็นการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดไปในโปรแกรมจําลองการทํางาน
จะทําใหสามารถเห็นถึงลักษณะการทํางานและการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดชัดยิ่งขึ้น  
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4.4.1.3 โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุ 
โมเดลทายสุดที่ถูกพิจารณาเขาไปสําหรับการงานวจิัยนีค้ือ โมเดลการแพรกระจายของ
สัญญาณวิทย ุ โดยปกติแลวการเคลื่อนทีข่องสัญญาณวิทยุจะมีผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการรบัสง
สัญญาณของโพรโทคอลการจัดเสนทาง คณุลักษณะของสัญญาณวิทยุจะเปลี่ยนแปลงบอยและเปนการ
เปล่ียนแปลงแบบสุม การกําหนดโมเดลรูปแบบการแพรกระจายของสัญญาณวิทยทุี่แตกตางกันจะสงผล
ตอสมรรถนะของโพรโทคอลการจัดเสนทางแตกตางกนัดวย ดังนัน้เพื่อที่จะศึกษาผลกระทบจากการ
แพรกระจายของสัญญาณวิทยุ ตอการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันและเพื่อที่จะเห็น
ผลไดชัดขึ้นวา EDR มีผลอยางไรในการใหสัญญาณของโพรโทคอล จึงมีจําเปนพิจารณาโมเดล
สัญญาณวิทยทุี่แตกตางกันคือ โมเดล Two-ray ground reflection และ Shadowing (รายละเอียดอยูในบท
ที่ 1 และ 3) 
การเพิ่มโมเดล Shadowing ใหกับโปรแกรม NS2 ในการทดลองนี ้ กําหนดให β  มีคา
เทากับ 4 และ dBσ เทากับ 4 นอกจากนีก้าํหนดใหโอกาสในการรับขอมูลไดอยางถูกตองเปน 95 
เปอรเซ็นตที่ระยะทาง 250 เมตร 
 
4.4.2 การทดลอง  
การทดลองนี้ศกึษาวิธีการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน และการลด
จํานวนสัญญาณที่มากเกินความจําเปนของระบบโดยวิธีการลดสัญญาณ Exploratory data ดวยการ
จําลองการทํางานโดยใช NS2 version 2.33 ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะในดานตางๆ (Metrics) ของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม และโพรโทคอลที่นําเสนอ  
กําหนดใหในเครือขายมีโหนดจํานวน 15 โหนดในตอนเริ่มตน ทําการเพิ่มโหนดทีล่ะ 
5 โหนดในแตละการทดลองจนถึง 35 โหนดภายในพืน้ที่ 670 เมตร * 670 เมตร ในทุกๆการทดลอง
โหนดตนทางอยูที่ตาํแหนง x=70 เมตร, y=70 เมตร และ z=0 เมตร (เทียบกับจดุอางอิงที่กําหนดใหเปน
จุดกําเนิด x=0 เมตร, y=0 เมตร และ z=0 เมตร) สงขอมูลไปยังโหนดปลายทางคือโหนดที่อยูที่ตําแหนง 
x=620 เมตร, y=620 เมตร และ z=0 เมตร (ในทุกๆการทดลองโหนดตนทางและโหนดปลายทางไมมี
การเคลื่อนที่) กําหนดใหโหนดทุกโหนดในเครือขายมีพลังงานเริ่มตนที่ 5 J โหนดสงขอมูลดวยกําลังสง
สัญญาณ (Transmit power) 660 mW และรับขอมูลดวยกําลังรับสัญญาณ (Received power) 395 mW 
โดยที่ขอบเขตสัญญาณของโหนดเทากับ 250 เมตร [2][16] (คาเหลานี้กาํหนดมาจาก AT&T’s Wavelan 
PCMCIA card) รูปแบบการเคลื่อนที่ใชของเซนเซอรโหนดในเครือขายเปนแบบ Random waypoint 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดที่อยูในเครือขายมีคา 0.1-2 m/s และชวงความเร็วมกีารแจก
แจงความนาจะเปนแบบเอกรูป  
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เปรียบเทียบทัง้สองโพรโทคอลโดยทําการทดลองที่จํานวนโหนด 15 โหนด, 20 โหนด, 
25 โหนด, 30 โหนด และ 35 โหนดตามลําดับ ในแตละขนาดของเครือขายทําการทดลองสองรูปแบบคือ 
รูปแบบแรกใชโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยแุบบ Two-ray ground reflection รูปแบบทีส่องใช
โมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุแบบ Shadowing กําหนดให Carrier-sense threshold (CSThersh) 
และ Received threshold (RXThersh) มีคา  W,   W สําหรับโมเดล Two-ray 
ground reflection ตามลําดับ และ  W,  W สําหรับโมเดล Shadowing  
ตามลําดับ ทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆจากการจําลอง 5 คร้ังในแตละกรณีและนําคาเฉลี่ยมาใชในการ
วิเคราะหผลโดยที่คา Error bar ที่แสดงในผลการทดลองคือคา Confidence interval สําหรับทุกๆการ
ทดลอง พารามิเตอรทั้งหมดที่ใชในการจําลองการทํางานแสดงดงัตารางที่ 4-1 
101065262.3 −× 1110559.1 −×
1410082.1 −× 161061817.4 −×
 
ตารางที่ 4-1 พารามิเตอรตางๆที่กําหนดใหกับการทดลอง 
 
Parameters Values 
Simulation times 70 minutes 
Network sizes 15, 20, 25, 30 and 35 nodes 
Sink and source nodes One sink and one source. 
Sink node’s location is x=70m,y=70, z=0 
Source node’s location is x=620 m, y=620m, z=0 
Dimension of the topology All sensor nodes, except a sink and a source, are 
randomly located and moving in 670 m*670 m  
Mobility speed Uniformly distributed between 0.1-2.0 m/s 
Transmission range  250 m 
RXThersh and CSThresh 
(carrier-sense threshold and received 
threshold) 
101065262.3 −×  W,  W  for Two-ray 
ground reflection model 
1110559.1 −×
1410082.1 −×  W, W for Shadowing 
model 
161061817.4 −×
Transmission / Received / Idle power 
/Initial energy 
0.6 W / 0.3 W / 0.035 W/ 5J [2][16] 
MAC IEEE 802.11[2][16]  
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4.4.3 การวัด  
เปรียบเทียบสมรรถนะระหวางโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน (Original Directed 
diffusion: original-DD) และโพรโทคอลที่นําเสนอ (Exploratory data reduction: EDR)   ในดานดังนี้ 
1. จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดใน
เครือขาย สําหรับตัววัดนีเ้ปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data ทั้งหมดของ
เซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง ซ่ึงจะชี้ใหเหน็ถึงความแตกตางในการใหสัญญาณ 
Exploratory data ของ original-DD และ EDR  
2. จํานวนครัง้ในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางทั้งหมดของเซนเซอรโหนด
ในเครอืขาย ตัววดันี้เปนการวัดจํานวนครัง้ในการรับสงสัญญาณ Interest, exploratory data, และ 
Reinforcement ทั้งหมดของเซนเซอรโหนดจากโหนดตนทางถึงโหนดปลายทาง โดยไมนับรวม
สัญญาณขอมูล (Data) ซ่ึงจะชี้ใหเห็นถึงการใหสัญญาณของโพรโทคอลที่ใชในการจัดเสนทางกอนที่จะ
มีการรับสงขอมูล  
3.     พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช ตัววัดนี้เปนการวัดคาพลังงานที่ทุกๆ
โหนดในเครือขายใชไปจากการรับสงสัญญาณโพรโทคอลเพื่อจัดเตรียมเสนทางและรับสงขอมูลตั้งแต
เร่ิมกระบวนการจนกระทั้งหมดเวลาการจําลองการทาํงาน  
 
4.4.4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง การลดสญัญาณ  
 
 
ภาพประกอบ 4-13 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data 
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จากผลการทดลองในภาพประกอบ 4-13 แสดงใหเหน็วาโพรโทคอลที่นาํเสนอ 
EDR[Two-Ray] (ใชโมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวทิยุเปนแบบ Two-ray ground reflection) สามารถ
ลดจํานวนครั้งของการรับสงขอความ Exploratory data ไดมากกวา Original-DD[Two-Ray] โพรโทคอลที่
นําเสนอสามารถกําหนดไดวาจะใหโหนดสงขอความ Exploratory data ใหแกโหนดขางเคยีงจาํนวนกี่
โหนด การใหโหนดเลือกสงไปยงัโหนดขางเคยีงเพยีงโหนดเดยีว  EDR[<2][Two-Ray] สามารถลดจาํนวน
การใชสัญญาณ Exploratory data ของเครอืขายไดมากกวา การใหโหนดเลือกสงไปยังโหนดขางเคยีงสอง
โหนด   EDR[<3][Two-Ray] และสามโหนด EDR[<4][Two-Ray] หรือมากกวานั้น การกําหนดใหโหนด
เลือกสงไปยังโหนดขางเคยีงไดเทากับจาํนวนของโหนดขางเคยีงที่มากทีสุ่ดของโหนดใดโหนดหนึ่งใน
เครือขาย ผลทีไ่ดจะเปนกรณ ีOriginal-DD[Two-ray] ยกตวัอยางเชนในเครือขายมโีหนดทั้งหมด 20 โหนด 
โหนดที่ 1 มีจํานวนโหนดขางเคียงจํานวน 5 โหนดซึ่งโหนดที่ 1 นี้เปนโหนดที่มจีํานวนโหนดขางเคยีงมาก
ที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกับโหนดอืน่ๆ นัน่หมายความวาถากําหนดให EDR[<6][Two-Ray] การกําหนด
ดังกลาวก็จะเปนกรณ ี Original-DD[Two-ray] เนื่องจากวาการใหโหนดเลือกสงไปยงัโหนดขางเคยีงได 5 
โหนดนั้น โหนดอืน่ๆในเครอืขายที่มจีํานวนโหนดขางเคยีงทีน่อยกวาหรือเทากบั 5 โหนดก็สามารถสง
ขอความ Exploratory data ใหแกโหนดขางเคียงไดครบทกุโหนด จากผลการทดลองเมือ่ทําการเพิ่มจาํนวน
โหนดในเครอืขายจาก 15, 20, 25, 30, และ 35 โหนด แนวโนมการรับสงขอความ Exploratory data สําหรับ 
EDR ก็ยังคงนอยกวากรณี  Original-DD[Two-ray] และผลที่ไดในภาพประกอบ 4-14 แสดงใหเหน็วา EDR 
สามารถลดจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางทั้งหมดของเซนเซอรโหนดใน
เครือขาย ซ่ึงเปนการวดัจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Interest, Exploratory data, และ 
Reinforcement รวมกันไดเชนเดียวกัน 
 
ภาพประกอบ 4-14 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทาง 
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ภาพประกอบ 4-15 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data 
 
 
ภาพประกอบ 4-16 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจดัเสนทาง 
 
ภาพประกอบ 4-15 แสดงจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data ทั้งหมด
ของเซนเซอรโหนดในเครือขาย (Number of times of sent and received exploratory data message) และ
ภาพประกอบ 4-16 แสดงจํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางทั้งหมดของเซนเซอร
โหนดในเครือขาย เมื่อมีการพิจารณาถึงผลของโมเดลการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุที่แตกตางกนัตอ 
Original-DD และโพรโทคอลที่นําเสนอ EDR จะเห็นไดวาทั้งสองรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อโพรโทคอลถูก
ใชงานในเครือขายที่สภาพแวดลอมมีลักษณะใกลกับสภาพแวดลอมจริงโดยการเพิม่ Shadow fading ผล
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ที่ไดคือจํานวนครั้งในการรบัสงสัญญาณจะสูงกวากรณทีี่เปนโมเดล Two-ray ground reflection สวน
จํานวนของสัญญาณโพรโทคอลในกรณี  EDR[<3][Two-Ray] และ EDR[<3][Shadow] ที่นําเสนอยังคง
นอยกวากรณี Original-DD[Two-ray] และ Original-DD[Shadow]  
ในภาพประกอบ 4-15 ผลจากการทดลองแสดงใหเหน็วาจํานวนครั้งในการรับสง
สัญญาณ Exploratory data กรณี EDR[<3][Shadow] ต่ํากวา EDR[<3][Two-Ray] ทั้งนี้เปนเพราะวาใน
โมเดล Shadowing ขั้นตอนการสงสัญญาณ Interest โหนดตางๆในเครือขายมีโอกาสที่จะรับสัญญาณ
จากโหนดที่อยูหางจากโหนดเองมากกวา 250 เมตร โดยขอมูลไมมีความผิดพลาด นั่นหมายความวา
โหนดตางๆในเครอืขายจะมีจํานวนโหนดขางเคียงที่มากขึ้น จึงมกีารใหสัญญาณ Interest จึงสูงใน
ขั้นตอนนี้ เมือ่เขาสูขั้นตอนการสงสัญญาณ Exploratory data โหนดปลายทางจะสงสัญญาณนี้ไปยัง
โหนดขางเคยีงจํานวนสองโหนดที่โหนดปลายทางไดรับสัญญาณ Interest เปนลําดับแรกและลําดับที่
สอง ซ่ึงทั้งสองโหนดที่รับก็คือโหนดที่อยูไกลสุดและรองลงมาจากโหนดปลายทาง (เนื่องมาจากใน
ขั้นตอนการสงสัญญาณ Interest โหนดทัง้สองนี้สามารถสงสัญญาณถึงโหนดปลายทางได) โหนดทั้ง
สองที่รับสัญญาณจากโหนดปลายทางก็จะดําเนินการในลักษณะเดียวกัน จึงมีโอกาสสูงที่ภายในพื้นที ่
670 เมตร * 670 เมตร (Sensor field) จะมีโหนดที่ทําการรับสงสัญญาณ exploratory data จํานวนนอย 
เนื่องมาจากจํานวน Hop นอยๆโหนดตนทางก็สามารถรับสัญญาณ Exploratory data ได และยิ่ง
เครือขายมีจํานวนโหนดหนาแนนขึ้นภายในพื้นที่ขนาดเดียวกนั ก็ยิ่งทําใหโหนดสามารถติดตอกับ
โหนดที่อยูหางจากโหนดเองมากกวา 250 เมตรไดงาย สวนกรณีโมเดล Two-ray ground โหนดจะสง
สัญญา Exploratory data ไปยังโหนดขางเคียงไดไกลสุดก็คือที่ขอบของสัญญาณ (250 เมตร) และมี
โอกาสที่จะเกดิ Error โหนดที่ทําการรบัสงสัญญาณ Exploratory data มีจํานวนมากกวากรณีโมเดล 
Shadowing จาํนวน Hops ก็สูงกวาทีจ่ะทาํใหสัญญาณ Exploratory data สามารถสงถึงโหนดตนทาง 
(หมายเหต:ุ ไมเสมอไปที่ Fading effect ทําใหการสงสญัญาณไกลเกนิ 250 เมตร เฉพาะการทดลองนี้ที่
จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณ Exploratory data กรณี EDR[<3][Shadow] ต่ํากวา EDR[<3][Two-
Ray] ) 
 ในภาพประกอบ 4-16 จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางทั้งหมด
ของเซนเซอรโหนดในเครือขายกรณี EDR[<3][Shadow] สูงกวา EDR[<3][Two-Ray] ก็เปนเพราะการนับ
จํานวนครั้งในการรับสงสัญญาณที่ใชในการจัดเสนทางเปนการนับรวมจํานวนครั้งของสัญญาณ 
Interest โดยวธีิ Flooding  เขาไปดวย ซ่ึงมีจํานวนมากในกรณีโมเดล Shadowing การรวมจํานวนครั้ง
ของสัญญาณ Exploratory data เขาไปก็ยิ่งทําใหมากขึน้   
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ภาพประกอบ 4-17 พลังงานรวมทั้งหมดทีโ่หนดในเครือขายใช 
 
ภาพประกอบ 4-17 แสดงพลังงานรวมทั้งหมดที่โหนดในเครือขายใช ซ่ึงวัดจากการที่
ทุกๆโหนดในเครือขายใชพลังงานจากการรับสงสัญญาณโพรโทคอลเพื่อจัดเตรยีมเสนทางและรบัสง
ขอมูล พลังงานรวมทั้งหมดที่โหนดในเครอืขายใชกรณี Shadowing จะสูงกวากรณ ี Two-ray ground 
reflection และพลังงานรวมทั้งหมดที่โหนดในเครือขายใชสําหรับ Original-DD[Two-ray] และ Original-
DD[Shadow] มีคาสูงกวาโพรโทคอลที่นําเสนอทั้ง EDR[<3][Two-Ray] และ EDR[<3][Shadow] ทั้งนี้
เนื่องจากวาโพรโทคอลที่นําเสนอมีความสามารถในการกําหนดจํานวนโหนดขางเคยีงที่รับสงสัญญาณ
เปนผลให EDR สามารถลดจํานวนของขอความ Exploratory data ไดซ่ึงทําใหโหนดในเครือขายกรณีที่
ใชโพรโทคอลที่นําเสนอ EDR สามารถประหยดัพลังงานไดมากกวาการที่โหนดในเครือขายตอบกลับ
สัญญาณ Exploratory data โดยการสงไปยงัทุกๆโหนดขางเคียงที่รับขอความ Interest มาในรูปแบบเดิม  
 
4.5 สรุปผลการทดลอง 
ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา โพรโทคอลที่นําเสนอมีประสิทธิภาพในการลดการ
ใหสัญญาณโพรโทคอลที่มากเกินความจําเปน ดวยวิธีการลดการใหสัญญาณ Exploratory data ใน
กระบวนการจดัเสนทางของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันในรูปแบบเดิม สงผลใหโหนดในเครอืขาย
สามารถประหยัดพลังงานและโหนดใชเวลาในการกาํหนดเสนทางสําหรับรับสงขอมูลไดรวดเรว็มาก
ขึ้น  
  
 
 
บทที่ 5 
 
สรุปผลการวิจัยและและขอเสนอแนะ 
 
หลังจากไดทําการศึกษาและพัฒนาโพรโทคอลการจัดเสนทางไดเร็คเตด็ดิฟฟวช่ัน ตาม
วัตถุประสงคของโครงการวิจัยดังรายละเอียดในบทที่ 3 และ 4 มาแลว ในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปของ
งานวิจยั ปญหาและอุปสรรคในการทํางานวิจยั รวมทั้งวิจารณและขอเสนอแนะสําหรับการออกแบบ
และพัฒนาโพรโทคอลการจัดเสนทางไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันที่มีประสิทธิภาพ เพื่อเปนประโยชนตอผูที่
ตองการศึกษาและเปนแนวทางในการพัฒนางานวจิัยทางดานเครือขายเซนเซอรไรสาย หรือดานอืน่ๆที่
เกี่ยวของ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
  ผลจากการศึกษาวิจยัแสดงใหเห็นวา การจัดหาเสนทางในการรับสงขอมูลของโหนดมี
ผลตอสมรรถนะของระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย ดังนั้นการพัฒนาโพรโทคอลการจัดเสนทางที่มี
ประสิทธิภาพจึงเปนประเดน็ที่ทาทายในการทําวิจยั จากการศึกษาทบทวนเอกสารตีพิมพพบวา 
ผลกระทบของวิธีการใหสัญญาณ การแพรกระจายสัญญาณวิทยุ และการเคลื่อนทีข่องเซนเซอรโหนด
ตอสมรรถนะของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวชัน เปนประเดน็วจิัยที่นาสนใจและกอใหเกดิประโยชน
ทั้งในแงขององคความรูที่ไดรวมทั้งการใชงานโพรโทคอลที่ไดรับการพัฒนา ดงันั้นงานวิจยันีจ้ึงได
ทําการศึกษาและปรับปรุงโพรโทคอลการจัดเสนทางไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันตามประเดน็วิจัยดังกลาว   
สําหรับการทําวิจัย จําเปนตองศึกษาใหเห็นถึงปญหาและขอจํากดัของโพรโทคอล    
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันตามประเด็นวิจยัที่ไดนําเสนอไวโดยวิธีการทดลอง เพือ่ที่จะทําใหเขาใจถึง
กระบวนการจดัเสนทางและขอจํากัดของโพรโทคอลไดดียิ่งขึ้น ดังนัน้ในบทที ่ 3 จึงเปนการศกึษาใน
ประเด็น กระบวนการใหสัญญาณของโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน การจดัเสนทางของโพรโทคอล
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันที่พจิารณาถึงผลกระทบตางๆที่สามารถเกิดขึ้นไดในสภาพแวดลอมจริง อันไดแก  
การจัดเสนทางที่พิจารณาถึงการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนด และการจัดเสนทางที่พิจารณาถงึ
คุณลักษณะของสัญญาณวิทยุ ในการศกึษากระบวนการใหสัญญาณจากกระบวนการจัดเสนทางของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันพบวา ในกระบวนการจัดเสนทางโหนดในเครือขายมีการใหสัญญาณ
โพรโทคอลที่สูง ไดแก การรับสงสัญญาณ Interest และ Exploratory data ผลจากวิธีการใหสัญญาณ 
โพรโทคอลที่สูงนี้สงผลตอการใชพลังงานของโหนดในเครือขาย ในสวนของการจัดเสนทางทีพ่ิจารณา
ถึงการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโหนดพบวา ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดและขนาดของเครือขาย มี
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ผลตอกระบวนการรับสงสัญญาณและการใชพลังงาน ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโหนดและขนาด
จํานวนโหนดที่ตางกันจะสงผลตอการใหสัญญาณและพลังงานที่ตางกนั สวนการทดลองในประเดน็การ
จัดเสนทางที่พจิารณาถึงคุณลักษณะของสัญญาณวิทย ุ เปนการจําลองการทํางานที่พิจารณาให           
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดฟิฟวช่ันถูกใชในสภาพแวดลอมจริง ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาความ
แปรปรวนของสัญญาณวิทยหุรือการแกวงของสัญญาณวิทยุ สงผลตอกระบวนการจัดเสนทางของ    
โพรโทคอล ทําใหโหนดมีการใหสัญญาณที่สูงมากเปนผลใหโหนดมีการใชพลังงานสูงตาม  
ผลการศึกษาในบทที่ 3 เปนแนวทางในการออกแบบพัฒนาโพรโทคอล                     
ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ซ่ึงแสดงในบทที่ 4 การลดสัญญาณ Exploratory data โดยการพัฒนากระบวนการ
จัดเสนทางที่เรียกวา EDR algorithm ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่นําเสนอสามารถลด
การใหสัญญาณโอเวอรเฮดในขั้นตอนการสง Exploratory data และโหนดสามารถประหยัดพลังงาน
มากกวาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันในรูปแบบเดิม  
อยางไรก็ตามวิธีการที่นําเสนอก็ยังคงมีขอจํากัดอยู กลาวคอืการลดจํานวนการสง
ขอความ Exploratory data ของโหนด ถูกกําหนดโดยผูออกแบบในตอนเริ่มตนของการจําลองการ
ทาํงาน ซ่ึงไมไดเกดิขึน้อยางอัตโนมตัิจากการเปลีย่นแปลงของสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในเครือขาย
ขณะที่จําลองการทํางาน ซ่ึงการลดจํานวนการสงขอความ Exploratory data นี้ควรจะพิจารณาจาก
สภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในระหวางการจําลองการทํางาน ซ่ึงขึ้นอยูกับหลายๆปจจยั เชน การเคลื่อนที่
ของโหนด และ การแกวงของสัญญาณวิทย ุ เปนตน นอกจากนี้แลว โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ันใน
รูปแบบเดิมคอนขางจะ Robust กวา EDR กลาวคือมีจาํนวนเสนทางมากพอใหโหนดตนทางเลือกเพื่อ
ยืนยนัเสนทางในการรับสงขอมูลกรณีที่มีหลายเสนทางไดรับความเสียหาย  
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 
5.2.1 ปญหา 
งานวิจัยนี้เปนการปรับปรุงโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ตอยอดจากรูปแบบเดิม
ดังนั้นในขั้นตอนของการศึกษาโปรแกรม ในโปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 ที่เดิมไดถูกเขียนขึ้นจาก
ผูอ่ืน คอนขางยุงยากในการทําความเขาใจโปรแกรม ซ่ึงความเขาใจในโปรแกรมจะเปนพื้นฐานใน
ขั้นตอนการแกไข พัฒนาโพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน  
 
5.2.2 ขอเสนอแนะ 
  จากการทําวิจยั ผูวิจยัพบวา ขอเสนอแนะตอไปนี้จะเปนแนวทางในการพัฒนาโพรโท
คอลการจัดเสนทาง ไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน ที่มีประสิทธิภาพ  
5.2.2.1 ในการศึกษาเรื่อง ผลกระทบจากการแพรกระจายสัญญาณวิทยุตอสมรรถนะของ
โพรโทคอลไดเร็คเต็ดดิฟฟวช่ัน การเลือกโมเดลการแพรกระจายสัญญาณวิทยุที่มี
คุณลักษณะของสัญญาณวิทยุใกลเคียงสภาพการใชงานจริงมากที่สุดจะทําให
สามารถวิเคราะหผลไดดียิ่งขึ้น และสงผลตอแนวทางการพัฒนาโพรโทคอลที่มี
ประสิทธิภาพ การเพิ่มโมเดลการแพรสัญญาณวิทยุ Rayleigh และ Rician fading 
ในการจําลองการทํางานอาจใหผลการวิจัยที่นาสนใจ  
5.2.2.2  EDR algorithm ที่นําเสนอยังคงมีขอจํากัดอยู นั่นคือการกําหนดจํานวนของโหนด
ขางเคียงที่สงขอความ Exploratory data ไป ถูกกําหนดขึ้นในขั้นตอนเริ่มตนโดย
ผูออกแบบ การกําหนดดังกลาวไมไดเกิดขึ้นอยางอัตโนมัติจากการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพแวดลอมในเครือขายขณะนั้นๆ  ดังนั้นการเลือกจํานวนการสงขอความ 
Exploratory data ที่เกิดขึ้นอยางอัตโนมัติดวยวิธีการ หรือพิจารณาจากใดๆ ก็ตาม 
เชนพิจารณาจาก การเคลื่อนที่ของโหนด และการแพรกระจายของสัญญาณวิทยุ 
จึงเปนประเด็นที่นาสนใจและเปนแนวทางการพัฒนาในอนาคตอีกทางเลือก  
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ก1. บทนํา 
การพัฒนาระบบเครือขายนัน้จะตองมกีารวางโครงสรางและระบบผานอุปกรณ
ตางๆที่ใชในการเชื่อมตอเครือขายมากมาย ในการที่จะติดตั้งระบบเครือขายสําหรับการใชงานนัน้
จะตองมีการทดสอบการทํางานของระบบเครือขาย จึงเปนการยากที่จะทดสอบการทํางานของ
ระบบเครือขายโดยการทดสอบผานอุปกรณตางๆที่ไดทาํการวางระบบไวแลว เนื่องจากการวาง
ระบบเครือขายตองใชงบประมาณและเวลามากจึงไมคุมคาที่จะทดสอบการทํางานของระบบ
เครือขายโดยการทดสอบผานอุปกรณทีใ่ชในความเปนจริง ทั้งยังเปนการเสี่ยงตอระบบเครือขาย
จากความผิดพลาดในการทดสอบจริง จึงมีความจําเปนที่จะตองทําการจําลองการทํางานของระบบ
เครือขายแทนการทดสอบจริง เพื่อที่จะไดทําการศึกษาการทํางานของระบบเครือขายในดานตางๆ 
เชน พฤติกรรมการขนสง Packet ในการรับสงขอมูล การศึกษาการทํางานของ Traffic บนระบบ
เครือขาย การศึกษาการกระบวนการทาํงานของโพรโทคอล และการประเมนิสมรรถนะของ
เครือขาย เปนตน นอกจากนี้แลว การมีโปรแกรมที่ชวยในการจําลองการทํางานของระบบเครือขาย
ที่มีประสิทธิภาพยังกอใหเกดิประโยชนตอการศึกษา และพฒันางานวิจัยทางดานระบบเครือขายอีก
ดวย  
  ปจจุบันโปรแกรมการจําลองการทํางานในระบบเครือขาย NS2 (Network 
simulator version 2) ไดรับความนยิมจากผูใชและนกัวจิัย NS2 เปน Open source สามารถที่จะ Run 
ไดทั้งบน Linux, FreeeBSC, SunOS, Solaris และ Window ถูกพัฒนาขึ้นโดย ISI (Information 
Sciences Institute) โปรแกรมจําลองการทํางาน NS2 เปน Discrete event simulator สนับสนุนการ
จําลองการทํางานของ TCP, Routing, Multicast protocols over wired และ Wireless (Local และ 
Satellite) network และ Wireless sensor network เปนตน ทั้งยังมีความสามารถในการแสดง
รายละเอียดของผลจากการจําลองการทํางานออกมาในรปูแบบกราฟก  
 
ก2. หลักการทํางานของ NS2 
 
ภาพประกอบ ก-1 โครงสรางการทํางานของ NS 
 
 90
  จากภาพประกอบ ก-1 ผูใชสามารถสราง Otcl Scrip, C++ network elements และ 
Perl/Awk scripts เพื่อนํามาใชในการออกแบบจําลองการทํางานของเครือขาย โดยผูใชสราง C++ 
network ขึ้นมาเพื่อใหเปน Object ที่อยูใน Library ที่สามารถเรียกใชไดโดยเรียกใชผาน Command 
ของ Otcl Script ซ่ึงมี Otcl linkage เปนตัวที่จะเรียก Object ใน library ขึ้นมาใชงานเมื่อ Otcl Script 
ถูกประมวลผล  
หลังการประมวลผล Otcl Script จะสราง Nam trace file และ NS trace file ซ่ึงตัว
Nam trace file ที่ไดนั้นจะถูกเรียกใชโดย Nam เพื่อที่จะนําไปประมวลผลและแสดงผลออกมาใน
รูปแบบของกราฟก ในสวนของ Perl และ Awk scripts นั้นจะเรียกใช Ns trace file เพื่อนํา Ns trace 
file มา Filter ใหไดผลลัพธออกมาเปน Results ซ่ึงจะถูกเรียกใชโดย Visualization tool เชน Xgraph 
หรือ Gnuplot เพื่อที่จะนํามาสรางกราฟที่แสดงผลการจําลองการทํางานของเครือขาย โดยการ
ประมวลผลของ NS2 แสดงดัง ภาพประกอบ ก-2  
 
 
ภาพประกอบ ก-2 การประมวลผลของ NS2 
 
ภาษาทีใ่ชใน NS2 มีอยูสองภาษาคือ C++ และ Otcl โดยมีการใชงานทีต่างกันดังนี้  
1. C++  
- ใชสรางโพรโทคอล และ Application Agent 
- สามารถกําหนดคุณสมบัติและกระบวนการทํางานของ Packet ตามที่ผูใชตองการ  
- ใชเปล่ียนการทํางานของ Object ใน C++ เพื่อเอาไวปรับใชกับ Non-standard 
policies   
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2. Otcl (Object Tool Command Language)   
- ใชในการเขียน Simulation script, Configuration และ Setup 
- ทดสอบผลของ Network parameter โดยการทําการเปลี่ยนแปลงคาใน Object ของ 
C++ 
- วิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรโดยใชการ Trace และแสดงผลทาง
หนาจอ 
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